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1 Johdanto 
Teollisuudessa hygienialla ja puhtaudella on suuri merkitys. Erityisesti elintarviketeolli-
suudessa sekä lääke- ja sairaalateollisuudessa laitteiden, pintojen, putkistojen ja eri-
laisten instrumenttien tulee olla puhtaita niin kemiallisesti kuin mikrobiologisesti. Elin-
tarviketeollisuudessa yleisellä hygienialla taataan elintarviketurvallisuus, lääke- ja sai-
raalateollisuudessa taas potilasturvallisuus. 
Pesutapahtumaan vaaditaan aina neljä eri tekijää: aika, lämpötila, mekaniikka ja kemia 
eli pesuaine. Jos jotain näistä neljästä on pesutapahtumassa mukana vähemmän, tar-
vitaan jotain toista tekijää enemmän. Tämä on tärkeää huomioida, kun uusia pesuainei-
ta kehitetään erilaisiin käyttötarkoituksiin. Tällä hetkellä erilaisilla, vahvoilla pesuaineilla 
ja kemikaaleilla on erittäin tärkeä ja suuri rooli pesutapahtumissa. Väärin käytettynä ja -
varastoituna pesuaineet ja kemikaalit voivat aiheuttaa erilaisia terveyshaittoja ja myrky-
tysoireita. Esimerkiksi monissa valkaisuaineissa käytettävää hypokloriittia ei tule pääs-
tää kosketuksiin happamien aineiden, kuten etikan tai sitruunahapon kanssa, sillä ai-
neet saattavat reagoida keskenään, jolloin muodostuu haitallista kloorikaasua. Kloori 
ärsyttää ja pahimmillaan syövyttää silmiä, ihoa ja hengityselimiä aiheuttaen pahimmil-
laan pysyviä vaurioita.  Ympäristön kannalta haitallisimpia ovat kemikaalit, jotka hajoa-
vat hyvin hitaasti tai eivät hajoa ollenkaan luonnossa, sillä nämä kemikaalit voivat rikas-
tua ravintoketjussa. Nykyään pesu- ja puhdistusaineita valmistavat yhtiöt kehittelevät 
yhä ympäristöystävällisempiä tuotteita. 
Tämä insinöörityö tehtiin KiiltoClean Oy:lle. KiiltoClean Oy on Kiilto Family -konserniin 
kuuluva suomalainen puhtaus- ja hygieniaratkaisujen toimittaja. Yhtiö kehittää ja val-
mistaa tuotteet pääosin Suomessa. Tuotevalikoimaan kuuluvat pesu-, puhdistus- ja 
hoitoaineet, erilaiset hygieniatuotteet, teollisuuskemikaalit sekä siivousvälineet ja -
koneet.  
Yhä etenevissä määrin ollaan menossa suuntaan, jossa kemikaalien käyttöä halutaan 
mahdollisuuksien mukaan vähentää ja kemikaalien tilalle etsitään turvallisempia, mutta 
kuitenkin yhtä tehokkaita pesu- ja puhdistusratkaisuja. Kemikaalien vähentämisellä 
lisätään pesutapahtumien turvallisuutta ja säästetään pesuissa käytettävää vettä sekä 
energiaa. Tämän insinöörityön tavoitteena on tehdä kirjallisuusselvitys uudemmista 
pesu- ja puhdistusteknologioista, joissa kemikaalien käyttöä korvataan muilla menetel-
millä ja -tekniikoilla. Työssä keskitytään teollisuuden sovelluksiin. Työn pohjalta tavoit-
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teena on lisäksi pohtia kaupallisen potentiaalin hyödyntämistä yrityksen omaan käyt-
töön uusissa teknologioissa ja omalta osaltaan vaikuttaa yhtiön strategiseen suuntau-
tumiseen tulevaisuudessa. 
2 Yleistä puhdistuksesta ja desinfektiosta 
Elintarviketuotantolaitoksissa tuotantohygienian hallinta on tärkeää, jotta pystytään 
estämään lopputuotteiden kontaminaatio. Korkea tuotantohygienia on pohjana tuottei-
den puhtaudelle niiden prosessoinnin aikana. Lisäksi kunnollinen tuotantohygienia ta-
kaa elintarvikkeiden turvallisuuden ja hyvän laadun. Elintarviketeollisuudessa pesujen 
tarkoituksena on päästä niin kemiallisesti kuin mikrobiologisesti puhtaaseen lopputu-
lokseen. Pesun jälkeisellä desinfektiolla tarkoituksena on tuhota mahdollisesti jäljelle 
jääneet patogeeniset mikro-organismit tuotannon linjastoista, työvälineistä sekä pinnoil-
ta. [1; 2]  
Puhdistuksessa lian ja puhdistettavien välineiden pinnan täytyy kostua ja pesuaineliu-
oksen tulee päästä vaikuttamaan puhdistettavaan kohteeseen. Valitun pesuaineen 
täytyy reagoida lian ja pinnan kanssa haluttujen vaikutusten aikaansaamiseksi. Desin-
fektioaineiden tarkoituksena on reagoida mikrobien solukalvon kanssa tai tunkeutua 
solun sisään aikaansaaden biosidisen tai biostaattisen vaikutuksen. [2]  
2.1 Biofilmi 
Suurimmalla osalla mikrobeista on kyky tarttua erilaisiin pintojen materiaaleihin ja kas-
vaa biofilmiksi. Biofilmillä tarkoitetaan sekä elollisilla että elottomilla pinnoilla kasvavia 
mikrobiyhteisöjä. Mikrobit muodostavat biofilmimuodossa ympärilleen limaa, joka koos-
tuu erilaisista polymeerisistä aineista. Arkinen esimerkki biofilmistä on hammasplakki. 
Biofilmin muodostuminen vaatii mikrobisolujen ja ravinteiden lisäksi tarttumapinnan 
sekä pienen määrän nestettä. [1; 3]  
Biofilmiongelma tulee esiin herkimmin rehu- ja elintarviketeollisuudessa, sillä siellä pro-
sessoidaan eloperäistä materiaalia. Elintarviketeollisuuden laitesuunnittelussa pintama-
teriaalien ominaisuudet vaikuttavat suuresti biofilmin muodostumiseen. Näitä ominai-
suuksia ovat esimerkiksi pinnan sileys ja kunto, hiushalkeamat sekä mahdolliset säröt. 
Nämä ovat tärkeitä ominaisuuksia estettäessä biofilmin muodostumista. Biofilmin muo-
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dostuminen erilaisille pinnoille on merkittävä ongelma-alue koko prosessiteollisuudes-
sa. [1] 
2.2 Hygienian kannalta ongelmallisimmat laitteet elintarviketeollisuudessa 
Elintarvikepuhtauden kannalta ongelmallisimpia ovat laitteiden rakenteet, jotka kerää-
vät likaa ja/tai hankaloittavat pesua ja desinfiointia. Jos pesu tai desinfiointi ei ole ollut 
riittävän tehokasta, voi se johtaa puutteelliseen hygieniaan ja tuotteiden saastumiseen. 
Listeria monocytogenes on Listeria-sukuun kuuluva bakteeri, joka aiheuttaa paljon hait-
taa elintarviketeollisuudessa. [1] Taulukossa 1 on esimerkkejä erilaisista elintarviketeol-
lisuuden laitteista, joissa on esiintynyt Listeria monocytogenes -saastumisia. 
Taulukko 1. Eri elintarviketeollisuuden alojen laitteita, joissa on esiintynyt Listeria monocyto-
genes -saastumisia. [1] 
 
Eri elintarvikealan sektoreilla käytetään erilaisia laitteita, joten myös hygienian kannalta 
ongelmallisimmat laitteet vaihtelevat eri sektoreilla. Tietyt laitteet, kuten viipalointiko-
neet, jäähdyttimet, kuljettimet, pakkaus- ja täyttökoneet ovat kuitenkin käytössä monilla 
elintarvikealoilla. Nämä laitteet ovatkin yleisiä Listeria monocytogenes -
saastumispaikkoja. [1] 
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2.3 Pesutulokseen vaikuttavia tekijöitä 
Pintojen puhdistettavuuteen vaikuttavat monet tekijät, kuten poistettavan lian ominai-
suudet sekä puhdistettavan pinnan materiaalin ominaisuudet. Pesutapahtumassa vai-
kuttavat useat eri tekijät, kuten käytetyn pesuaineen sisältämät kemikaalit, käytetty 
pesuainekonsentraatio, pesuliuoksen lämpötila sekä pesuliuoksen vaikutusaika. Myös 
mekaaninen vaikutus pesutapahtumassa on tärkeää. Tämä saadaan aikaan joko virta-
uksella tai paineella. [1] Kuvassa 1 on esitetty niin kutsuttu pesuympyrä, josta nähdään 
pesutapahtumassa vaikuttavat parametrit. 
 
Kuva 1. Pesuympyrä, jossa sen kaikki parametrit vaikuttavat puhdistuksen lopputulok-
seen. Jos jotain parametria on vähemmän, tulee muita parametreja olla enemmän, jot-
ta haluttu lopputulos saavutettaisiin. [4] 
Nämä eri osatekijöiden yhteisvaikutukset määräävät yhdessä pesutehon ja ne muodos-
tavat toisiinsa nähden eräänlaisen riippuvuussuhteen, sillä jonkin osatekijän heikkene-
minen on korvattava muita osatekijöitä voimistamalla, mikäli halutaan päästä samaan 
pesutulokseen. Koska tavoitteena on saavuttaa aina optimaalinen pesutulos, on pesu-
parametreja valittaessa kiinnitettävä huomiota taloudellisiin seikkoihin. Näitä ovat esi-
merkiksi työvoiman, energian ja vedenkulutuksen aiheuttamat kustannukset. [1] 
2.4 Avoimet- ja suljetut pesujärjestelmät 
Elintarviketeollisuudessa puhdistusmenetelmät voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin 
puhdistusmenetelmiin. Halutun pesumenetelmän valinta riippuu pestävästä kohteesta 
ja sen rakenteesta. Myös pestävän kohteen puhtausvaatimukset vaikuttavat käytettyyn 
puhdistusmenetelmään. Avoimet puhdistusmenetelmät soveltuvat ulkoisten pintojen, 
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kuten kuljetussäiliöiden ja monimutkaisten laitteiden pesuun. Suljettuja puhdistusmene-
telmiä käytetään putkistojen, säiliöiden, tankkien ja prosessin laitteistojen pesuun. [1; 2] 
2.4.1 Vaahtopesu 
Elintarviketeollisuudessa vaahtopesua käytetään avoimien prosessijärjestelmien pinto-
jen pesussa. Pestäviä kohteita ovat muun muassa kuljettimet sekä erilaiset pinnat. 
Puhdistettavat pinnat huuhdellaan aluksi vedellä irtolian poistamiseksi. Sen jälkeen 
pinnalle ruiskutetaan vaahtokerros. Vaahdon annetaan vaikuttaa 15–30 minuuttia, min-
kä jälkeen vaahto huuhdellaan pois kuumalla vedellä. Niin sanotussa matala-
painepesussa käytetään 18–22 baarin painetta ja korkeapainepesussa yli 100 baarin 
painetta. Hygieenisen alueen pesu ei sovi tehtäväksi korkeapainepesulla, sillä mene-
telmä levittää helposti likaa aerosoleina ympäristöön. [1; 2] 
2.4.2 Tunnelipesu 
Tunnelipesussa pestään laitteiden irrotettuja osia ja kappaleita, joista ensin on poistettu 
suurin osa liasta mekaanisella menetelmällä. Kappaleet etenevät suljetussa tunnelissa 
kuljetushihnaa pitkin ja pesusuuttimet suihkuttavat pesunestettä pestävään kohtee-
seen. Suuttimien vedenpaine, suutinten määrä ja tunnelin perusosan pituus vaikuttavat 
pesutulokseen. Tunnelipesureissa on yleensä ensimmäisenä esihuuhteluosasto, minkä 
jälkeen tulee varsinainen liuospesu. Liuospesun jälkeen pesunesteet huuhdellaan pois 
jälkihuuhteluosastossa. Lämpötilaa ja pesunesteen liuosväkevyyttä voidaan vaihdella 
vaaditun puhtaustason mukaan. [1; 2] 
2.4.3 Kiertopesu eli CIP-menetelmä 
Elintarvikeprosesseissa suurin osa pesuista tapahtuu automatisoiduilla kiertopesuilla eli 
cleaning-in-place (CIP) -systeemillä. Suljetussa kiertopesussa puhdistus- ja/tai desinfi-
ointiaineet sekä vesi kiertävät systeemissä ja vaikuttavat elintarvikkeen kanssa koske-
tuksissa oleviin putkistojen ja laitteiden sisäpintoihin. CIP-pesut soveltuvat parhaiten 
pumppujen, säiliöiden ja putkistojen pesuun. Erityisesti meijereissä ja panimoissa me-
netelmää käytetään erittäin paljon. Lihateollisuudessa CIP-menetelmää hyödynnetään 
esimerkiksi putkien tyhjentämisessä sekä laajalti erityyppisten valmistuslaitteiden ja 
pakkauslinjojen kiertopesuissa. [2; 37] 
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Kiertopesumenetelmässä pesutapahtumaan sisältyy useita vaiheita. Pesuun kuuluu 
aina esihuuhtelu, pesu ja huuhtelu. Lisäksi monesti näitä vaiheita seuraa vielä desin-
fektiovaihe ja loppuhuuhtelu. Kylmällä tai kuumalla vedellä tehtävä esihuuhtelu poistaa 
pinnoilta helposti irtoavaa likaa. Kaksivaiheisessa pesussa pesuliuoksena käytetään 
sekä emäksisiä natrium- ja/tai kaliumhydroksidipohjaisia pesuaineita että typpihappo-
pohjaisia pesunesteitä. Happopesuista on luovuttu joissain paikoissa kokonaan. Pesu-
vaiheen jälkeen tulevan huuhteluvaiheen tarkoituksena on poistaa pesuainekemikaalit 
ja loppu lika järjestelmästä. Jos halutaan käyttää desinfektiota, se suoritetaan huuhte-
lun jälkeen. Mahdollisen desinfiointivaiheen jälkeen loput liuokset ja desinfektioaineet 
poistetaan vielä loppuhuuhtelulla. [1; 2] 
Kiertopesumenetelmän tehokkuuteen vaikuttavat virtausnopeus, aika, lämpötila sekä 
puhdistusaineen pitoisuus. Pesuajan tulee olla riittävän pitkä, jotta puhdistustulos olisi 
halutunlainen. Liian pitkä aika taas on turha lopputuloksen kannalta ja saattaa aiheut-
taa tuotannon tehokkuuden laskua. Lämpötilan tulee olla riittävän korkea sekä pysyä 
tasaisena ja myös oikea pesuaineen pitoisuus on tärkeää. CIP-pesuissa nesteen vir-
tausnopeuden tulee olla yli 1,5 m/s, sillä nesteen turbulenssivirtaus on prosessissa 
likaa irrottava voima. Käytännössä virtauksen tulee olla vielä suurempi, sillä putkistois-
sa on monia virtausesteitä, jotka aiheuttavat painehäviöitä ja virtauksen hidastumista. 
[2] 
2.5 Pesu- ja desinfektioaineet elintarviketeollisuudessa 
Erilaisia pesuaineseoksia käytetään elintarviketeollisuudessa lian ja mikrobien poista-
miseen, sillä yleensä yksin käytettynä mikään aine ei ole riittävän tehokas halutun lop-
putuloksen kannalta. Pesuaineseokset voivat sisältää muun muassa erilaisia pinta-
aktiivisia aineita, orgaanisia tai epäorgaanisia happoja sekä epäorgaanisia emäksisiä 
aineita. Halutun puhdistusaineen valintaan vaikuttavat esimerkiksi käytettävä pesume-
netelmä, lian laatu, pinnan laatu sekä veden kovuus. [2] 
Desinfioinnin tarkoituksena on tuhota pesun jälkeen pinnoille mahdollisesti jääneet mik-
robit ja näin varmistaa pesun tehokkuus. Yleisimpiä käytössä olevia desinfiointiaineita 
ovat esimerkiksi klooriyhdisteet, peretikkahappo/vetyperoksidi sekä erilaiset kationiset 
yhdisteet, kuten DDAC (Didecyldimethylammonium chloride) sekä BAC (Benzalkonium 
chloride). Lisäksi elintarvikelaitoksissa pintojen desinfiointiin voidaan käyttää muun 
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muassa alkoholipohjaisia aineita ja vetyperoksidia. [1; 2; 37] Liitteissä 1 ja 2 on esitetty 
elintarviketeollisuudessa käytettyjen desinfiointiaineiden ominaisuuksia.  
2.6 Puhdistus- ja desinfiointiaineiden tulevaisuuden kehityssuunta 
Vielä tällä hetkellä selvästi suurin osa teollisuuden pesuista ja desinfioinneista hoide-
taan erilaisilla kemikaaleilla ja niiden seoksilla. Joitakin kohteita puhdistetaan muilla 
menetelmillä, kuten ultraäänen avulla sekä niin kutsutuilla in situ -menetelmillä, joihin 
kuuluvat muun muassa otsoni, klooridioksidi sekä elektrolyyttinen vesi. Pääasiassa 
pintojen ja laitteiden pesut sekä desinfioinnit tehdään kuitenkin vielä vahvoilla kemikaa-
lipohjaisilla aineilla.  
Uusille puhdistusteknologioille on tarvetta, sillä kehitys on menossa suuntaan, jossa 
perinteisten pesu- ja desinfiointikemikaalien käyttöä halutaan vähentää hygieniaturval-
lisuutta vaarantamatta ja kemikaalien tilalle etsitään turvallisempia, mutta kuitenkin yhtä 
tehokkaita pesu- ja puhdistusratkaisuja. Taustalla ovat taloudelliset intressit, sillä kemi-
kaalien vähentämisellä voidaan parantaa työturvallisuutta sekä säästää ympäristöä, 
energiaa- ja vettä. Veden käytön väheneminen pesuissa on iso taloudellinen tekijä suu-
rissa elintarvikelaitoksissa, joissa vettä kulutetaan päivittäin pelkissä pesuissa jopa 
useita satoja tuhansia litroja. Kun veden määrää voidaan vähentää pesuissa, myös 
jätevesikustannukset laskevat. 
3 Nanopinnat- ja pinnoitteet 
Itsepuhdistuvissa pinnoitteissa ja funktionaalisilla pinnoilla käytetään erilaisia nanoko-
koisia materiaaleja, kuten nanosilikaatteja, nanohopeaa/nanohopeayhdisteitä, titaanidi-
oksidia, joka on tällä hetkellä ehkä tunnetuin ja tutkituin pinnoite, sekä muutamia muita 
pinnoitemateriaaleja. Itsepuhdistuvat ja likaantumattomat pinnat voidaan jakaa hydrofii-
lisiin ja hydrofobisiin pintoihin. [5] 
Pintaan voidaan tehdä pinnoite, joka ultraviolettisäteilyn vaikutuksesta hajottaa kata-
lyyttisesti orgaanista likaa. Tällaista pintaa kutsutaan fotokatalyyttiseksi pinnoitteeksi. 
Kun fotokatalyyttinen pinnoite ultraviolettivalon vaikutuksesta hajottaa likaa, muuttuu 
pinta samalla superhydrofiiliseksi, jolloin vesi ei pisaroidu pinnalle, vaan leviää tasai-
sesti pinnalle. Superhydrofiilisyyttä käytetään hyväksi monissa teollisuussovelluksissa 
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ja myös arkisissa sovelluksissa. [5] Taulukossa 2 on esimerkkejä käytössä olevista 
hydrofiilisyyttä hyödyntävistä sovelluksista. Pääasiallisena materiaalina on käytetty 
titaanidioksidia, joka on ominaisuuksiensa puolesta erinomainen fotokatalyyttinen pin-
noite.  Lisäksi liitteessä 3 käydään läpi superhydrofiilisyyteen perustuvia sovelluksia 
arki- ja teollisuuskäytössä. 
Taulukko 2. Käyttökohteita, jotka ovat pinnoitettu titaanidioksidilla. [6] 
 
Fotokatalyyttisen pinnan teknologisesti tärkeitä ominaisuuksia ovat itsepuhdistuvuus ja 
huurtumattomuus. Vesihöyry sumentaa lasit ja peilit helposti ilmankosteuden vaikutuk-
sesta, jolloin vesipisarat muodostavat peilin tai lasin pintaan niin kutsutun sumentavan 
kalvon. Käytettäessä superhydrofiilistä pinnoitetta vesi ei ole pisaramuodossa, vaan se 
leviää tasaisesti pinnoitteen päälle. Tällainen pinnoite ei vaadi ulkoisia tekijöitä huurtu-
misen estämiseksi. [7]  
Toinen pinnoitustapa on valmistaa itsepuhdistuva pinta niin kutsutun Lootusilmiön poh-
jalta. Tässä ilmiössä pinta tehdään erittäin hydrofobiseksi eli vettä hylkiväksi, jolloin 
vesipohjainen lika tarttuu huonosti pintaan ja pois vierivät vesipisarat puhdistavat pin-
taan laskeutuneet likapartikkelit. Voimakkaasti hydrofobiseen pintaan vaaditaan oike-
anlainen pinnankarheus ja hydrofobinen pintakemia. Voimakasta hydrofobista efektiä 
voidaan käyttää hyväksi, kun halutaan estää pintaa likaantumasta tai haluttaessa tehdä 
pinnasta vettä hylkivä. [5] 
Lootusefektin nimi tulee lootuskasveista, joiden lehtien rakenne ja pinta ovat sellaisia, 
etteivät epäpuhtaudet tartu pintaan ja vesi puhdistaa lehtien pinnalle laskeutuneen pö-
lyn tai muun lian. Pinta on epätasainen ja lehden vahakerros on erittäin tiivis. Tämän 
vuoksi likapartikkelit ovat kosketuksissa lehden pintaan vain pieneltä alalta. Tästä joh-
tuen lika ei pysty tarttumaan kunnolla lehden pintaan vaan vesipisarat valuvat lootuk-
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sen pintaa pitkin ja likahiukkasten on helpompi tarttua vesipisaroihin, kuin lehden pin-
taan. Ehkä tunnetuin Lootusefektiä hyödyntävä sovellus arkikäytössä on vettä hylkivä 
materiaali Teflon ja siihen perustuvat Gore-Tex -vaatteet sekä Teflonilla päällystetyt 
paistinpannut. [8]  
3.1 Titaanidioksidi TiO2 
Titaanidioksidi on titaanin ja hapen muodostama kemiallinen yhdiste. Titaanidioksidi on 
eniten käytössä oleva fotokatalyytti lukuisten hyvien ominaisuuksiensa vuoksi. Näitä 
ominaisuuksia ovat muun muassa elektroniset ominaisuudet, kemiallinen stabiilisuus, 
matala hinta ja yhdisteen myrkyttömyys. Titaanidioksidilla on havaittu olevan käytännön 
kannalta parhaat ja erilaisissa olosuhteissa kestävimmät ominaisuudet, joita itsepuhdis-
tuvalta pinnoitteelta halutaan. [9] 
Titaanidioksidilla on kolme kiderakennetta: rutiili, anataasi ja brukiitti. Anataasin kidera-
kenteen on todettu olevan fotokatalyyttisesti aktiivisin. Sen energia-aukon koko on 3,2 
elektronivolttia (eV), joka aallonpituudeksi muutettuna vastaa UV-valon aallonpituutta. 
Toisin sanoen UV-valo saa titaanidioksidin aktivoitumaan. [9] 
Kuvassa 2 näkyy, kuinka titaanidioksidilla pinnoitettu pinta vaikuttaa likaan. Likapartik-
kelit pilkkoutuvat ultraviolettivalon vaikutuksesta pienemmiksi. Syntyy hiilidioksidia, jon-
ka jälkeen vesi tunkeutuu titaanidioksidipinnan ja likapartikkelien väliin ja huuhtoo lian 
pois. [9] 
 
Kuva 2. Titaanidioksidipinnoitteen toiminta. Pinta absorboi UV-säteilyä, jonka seuraukse-
na likapartikkelit pilkkoutuvat pienemmiksi. Reaktiossa syntyy hiilidioksidia ja vettä, jo-
ka huuhtelee lian pois tunkeutumalla pinnoitteen ja likapartikkelien väliin. [9] 
Yhdisteen fotokatalyyttinen pinta tuhoaa myös mikrobeja ja levää ultraviolettivalon vai-
kutuksesta. Tämä ominaisuus tekee titaanidioksidista tärkeän puhdistettaessa ja desin-
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fioitaessa ilmaa, erilaisia pintoja ja vettä. Jos ultraviolettivalon vaikutus kestää riittävän 
kauan, mikrobit mineralisoituvat kokonaan vedeksi, hiilidioksidiksi ja muiksi hivenai-
neiksi. Nanokokoisen titaanidioksidin on raportoitu tuhonneen esimerkiksi poliovirus 
1:n, B-hepatiittiviruksen sekä Herpes simplex viruksen. [9; 10] 
3.1.1 Käyttö ja ominaisuudet 
Titaanidioksidia käytetään laajasti erilaisissa sovelluksissa. Sitä käytetään pinnoittami-
sen lisäksi muun muassa pigmenttinä maaleissa, muovien ja paperin lisäaineena sekä 
kosmetiikkateollisuudessa. Väriaineen lisäksi titaanidioksidia käytetään esimerkiksi UV-
suojana aurinkovoiteissa, elektrokeraamisissa tuotteissa sekä katalysaattoreissa voi-
ma- ja teollisuuslaitoksilla. Titaanidioksidi on hyvin inertti yhdiste, jonka vuoksi sitä käy-
tetään myös lääkeaineiden täyteaineena. [9] 
Fotokatalyyttisen pintansa ansiosta titaanidioksidi pystyy tuhoamaan erilaisia mikrobe-
ja, viruksia ja leviä UV-valon vaikutuksesta. Tämä ominaisuus tekee titaanidioksidista 
käytetyn materiaalin desinfioitaessa vettä, ilmaa ja erilaisia pintoja. Bakteerien tuhou-
tumisnopeus riippuu niiden soluseinän paksuudesta. Bakteeri, jolla on paksumpi solu-
seinä, tuhoutuu hitaammin, kuin bakteeri, jolla on ohuempi soluseinä. Titaanidioksidi-
pinta hajottaa myös bakteerien myrkylliset ainesosat. [9]  
Fotokatalyyttinen pinnoite absorboi UV-säteilyä ja muodostaa vesihöyrystä hydroksyyli-
radikaaleja sekä vapaita happiradikaaleja. Molemmat ovat voimakkaita hapettajia. Mik-
robien tuhoutuminen fotokatalyyttisellä pinnalla voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. 
Ensimmäisessä vaiheessa hydroksyyliradikaalit (OH∙) ja vapaat happiradikaalit (O2∙
-) 
hajottavat mikrobisolun ulointa kalvoa. Toisessa vaiheessa hydroksyyliradikaalit ja va-
paat happiradikaalit hajottavat mikrobin solulimakalvon, jolloin se kuolee. Viimeisessä 
vaiheessa radikaalit hajottavat kuolleen solun jäljelle jääneet osat kokonaan mineraa-
leiksi. [9; 10] Kuvassa 3 nähdään, miten vapaat radikaalit hajottavat mikrobin solun. 
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty mikrobin tuhoutumismekanismi fotokatalyyttisellä pinnalla. 
Alussa vapaat happi- ja hydroksyyliradikaalit hajottavat mikrobisolun ulointa solukal-
voa. Sen jälkeen radikaalit tuhoavat solulimakalvon, jonka seurauksena solu kuolee. 
Lopuksi kuolleen solun jäljelle jääneet osat hajoavat täysin vedeksi, hiilidioksidiksi ja 
muiksi mineraaleiksi. [9] 
Titaanidioksidilla päällystetty pinta hajottaa orgaanista likaa ultraviolettisäteilyn vaiku-
tuksesta. Teollisuudelle tämä on tärkeä lisäarvo, sillä titaanidioksidi pystyy hyödyntä-
mään auringon ultraviolettisäteilyä tai fluoresoivista lampuista syntyvää ultraviolet-
tisäteilyä. Tämä voi auttaa säästämään koneiden huoltokustannuksissa ja vähentä-
mään pesuaineiden käyttöä. [9] 
3.1.2 Fotokatalyyttinen reaktio 
Fotokatalyysillä tarkoitetaan reaktiota, jossa ultraviolettisäteilyn energialla tuhotaan 
erilaisia mikrobeja sekä hajotetaan orgaanisia aineita yksinkertaisemmiksi haitattomiksi 
yhdisteiksi. [6] Kuvassa 4 havainnollistetaan fotokatalyysireaktio ja sen vaikutus bak-
teerisolulle. 
 
Kuva 4. Fotokatalyyttinen reaktio on esitetty bakteerille titaanidioksidin pinnalla. Titaanidi-
oksidipinta absorboi UV-säteilyä ja muodostaa ilman vesihöyrystä hydroksyyliradikaa-
leja, jotka ovat voimakkaita hapettimia. Radikaalit tuhoavat mikrobin ja tarpeeksi pitkän 
ajan kuluessa mikrobi muuttuu kokonaan vedeksi, hiilidioksidiksi ja muiksi mineraaleik-
si. [9]  
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Fotokatalyysin avulla pystytään myös hapettamaan epäorgaanisia aineita vähemmän 
haitallisiksi. Prosessi vaatii toteutuakseen katalyytin, happea sekä UV-säteilyä. Hajotet-
tavan materiaalin tulee olla myös tarpeeksi lähellä katalyytin pintaa. Reaktion nopeu-
teen vaikuttavat lisäksi muun muassa ilmankosteus, valon intensiteetti sekä hajotettava 
yhdiste. Erityisesti vapaiden OH-radikaalien ansiosta titaanidioksidin fotokatalyysillä on 
todettu olevan erinomainen kyky hapettaa lähes kaikkia orgaanisia ja polymeerisiä yh-
disteitä. [6; 11] 
3.2 Kitosaani 
3.2.1 Kitosaani yleisesti 
Kitosaani on biohajoava biopolymeeri, jota valmistetaan äyriäisten kuorista sisältävästä 
kitiinistä kemiallisen prosessin avulla. Siitä edelleen kitosaani prosessoidaan esimer-
kiksi hiutaleiksi, geeliksi tai kalvoiksi riippuen käyttökohteesta- ja tarkoituksesta. Kitiini 
on toiseksi runsaimmin esiintyvä polysakkaridi luonnossa heti selluloosan jälkeen. Yh-
disteellä on todettu olevan vahvasti antibakteerinen eli erilaisia mikrobeja tappava vai-
kutus. Yhdisteen antimikrobiset ominaisuudet riippuvat monesta eri tekijästä, kuten 
yhdisteen molekyylipainosta, pH:sta, kitosaanin omasta pitoisuudesta (konsentraatios-
ta) sekä vaikutusajasta. Yleisesti tämä yhdiste on veteen liukenematon, mutta sen si-
jaan se liukenee hyvin sekä orgaanisiin että epäorgaanisiin happoihin. [10; 12] 
3.2.2 Kitosaanin käyttökohteita teollisuudessa 
Kitosaania käytetään eri teollisuuden aloilla joko yksinään tai yhdistettynä muihin luon-
nollisiin polymeereihin, kuten gelatiiniin tai tärkkelykseen. Yhdistettä käytetään esimer-
kiksi elintarviketeollisuudessa, lääke/sairaalateollisuudessa, veden käsittelyssä sekä 
kosmetiikkateollisuudessa. Elintarviketeollisuus sekä lääketeollisuus ovat kasvavat 
kohteet kitosaanille, sillä yhdisteen antibakteerinen vaikutus on molemmilla teollisuu-
den aloilla erittäin tärkeä tekijä. [10; 12] 
Elintarviketeollisuudessa kitosaanista valmistettuja kalvoja on onnistuneesti käytetty 
suojaamaan ja säilömään erilaisia ruokia. Lääketeollisuudessa on kehitelty kalvoja, 
joilla pystytään ohjaamaan paranevien kudosten kasvua, esimerkiksi syöpäkasvaimen 
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leikkaushoidossa, sillä kitosaanivalmisteisella kalvolla on todettu olevan kemoterapeut-
tisia vaikutuksia. [10; 12] Liitteissä 4–7 on käyty läpi esimerkkejä kitosaanin erilaisista 
sovelluksista ja ominaisuuksista eri teollisuuden aloilla. 
3.3 Nanohopea / nanohopeayhdisteet 
Nanohopealla tai nanohopeapartikkeleilla tarkoitetaan hopea-atomeista rakentuneita 
klustereita, joiden halkaisija on välillä 1 – 100 nanometriä (nm). Nanohopean on tutki-
muksissa todettu olevan erittäin antibakteerinen ja se estää laajasti erilaisten bakteeri-
en kasvua. Nanohopeapartikkelien toksisuus ihmissoluille riippuu partikkelien koosta. 
Pienemmät nanohopeapartikkelit aiheuttavat enemmän haitallisia biologisia vaikutuksia 
verrattuna suurempiin partikkelikokoihin. Nanohopeayhdisteistä eniten käytössä liene-
vät erilaiset nanohopea-polymeeriyhdisteet sekä nanohopea-titaanidioksidiyhdisteet. 
[15; 16] 
Vaateteollisuus on sisällyttänyt nanohopeaa sukkien kuituihin. Jalkahiki alkaa haista 
erilaisten bakteerien vaikutuksesta jaloissa ja nanohopeapartikkelit sukkien kuiduissa 
neutralisoivat hajuja muodostavia bakteereja, jolloin hajua ei synny tai se pysyy hyvin 
mietona. Nanohopeaa on sisällytetty erilaisiin elintarvikepakkausmateriaaleihin, kuten 
muoveihin, joita käytetään esimerkiksi einespakkauksissa. Myös jääkaappien pintoja, 
säilytyspusseja ja leikkuulautoja on päällystetty nanohopeapartikkeliyhdisteillä tavoit-
teena estää haitallisten bakteerien kasvua. Nanohopea-polymeeriyhdisteitä taas käyte-
tään erilaisissa optisissa materiaaleissa sekä sensoreissa. [15]  
Erityisesti lääke- ja sairaalateollisuudessa nanohopeapartikkelit ovat laajasti kiinnos-
tuksen kohteena niiden antibakteeristen vaikutustensa ansiosta. Erilaisia kaupallisia 
sovelluksia on markkinoilla, kuten nanohopeapinnoitteella päällystettyjä haavasidosma-
teriaaleja ja erilaisia kirurgisia instrumentteja. Nanohopeapartikkeleita käytetään lisäksi 
esimerkiksi sydänimplanteissa sekä verikontaktissa käytetyissä biopolymeereissä. [15] 
Taulukossa 3 on esitelty kaupallisesti saatavilla olevia tuotteita lääketieteessä, jotka 
sisältävät nanohopeaa. Lisäksi liitteessä 8 käydään läpi hopean ja nanohopean käyttöä 
lääketieteessä. 
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Taulukko 3. Kaupallisia, saatavilla ja käytössä olevia nanohopeaa sisältäviä tuotteita lääketie-
teessä. [15] 
 
Nanohopean toksisuuden aiheuttama mekanismi on laajasti tutkittu ja melko hyvin tun-
nettu tapahtuma, mutta lisää tutkimusta tarvitaan vielä tälläkin saralla, sillä myöskään 
nanohopean kokoon, muotoon ja yhdenmukaisuuteen liittyvää vuorovaikutusta toksi-
suuteen ei tunneta vielä täysin. Yleisesti uskotussa teoriassa hopeaionit ovat vuorovai-
kutuksessa bakteerin soluseinän, plasmamembraanien, bakteerin DNA:n sekä proteii-
nien kanssa aiheuttaen näille antibakteerisia vaikutuksia. [15] Liitteessä 9 kuvataan 
tarkemmin tämä antibakteerinen mekanismi.  
Nanohopealla ja nanohopeayhdisteillä on jo olemassa paljon erilaisia sovelluksia ja 
potentiaalia on vielä käyttämättä, mutta asia vaatii vielä paljon tutkimusta. Nanoho-
peapartikkelien antibakteerisen mekanismin biologisista vaikutuksista ihmissoluja vas-
taan ei vielä täysin ymmärretä. EU:ssa ei ole nanohopeaa koskevia rajoituksia, mutta 
asiaan on kiinnitetty huomiota. Suurin huoli liittyy hopean turhaan käyttöön. Tämä voi 
johtaa mikrobien hopearesistenssin yleistymiseen, mikä vähentää hopean tehoa lääke-
tieteellisissä sovelluksissa (haavasiteet). [16; 38] 
3.4 Sinkkioksidi 
Sinkkioksidi on sinkin ja hapen muodostama yhdiste. Nanotasolle mentäessä se on 
hyvin samantyylinen yhdiste, kuin titaanidioksidi ja sitä käytetään laajasti muun muassa 
aurinkovoiteissa, maaleissa ja kosmetiikkateollisuudessa. Yhdiste pystyy absorboi-
maan tehokkaasti auringon UV-säteilyä ja on ympäristöystävällinen ja vähätoksinen 
yhdiste. [10] 
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Nanokokoisten sinkkioksidipartikkelien on tutkimuksissa todettu olevan antibakteerisia 
monille eri bakteereille, mutta yhdisteen antibakteerisen mekanismin toimintatapaa ei 
vielä täysin tunneta. Samalla tavalla, kuin nanohopean kanssa, vapautuvien sinkki-
ionien arvellaan osallistuvan antibakteeriseen mekanismiin, mutta tästä ei ole saatu 
vielä täyttä varmuutta. Partikkelikoon vaikutuksesta antibakteerisuuteen on saatu risti-
riitaisia tuloksia. Toisen tutkimuksen mukaan pienet hiukkaset olivat myrkyllisempiä 
suurempiin partikkeleihin verrattuna, mutta toisessa tutkimuksessa eroja ei löytynyt 
partikkelien koon ja toksisuuden välillä. [10] Sinkkidioksidi on paljon tutkittu yhdiste ja 
yleisesti käytössä muun muassa kosmetiikkateollisuudessa, mutta pinnoitteiden osalta 
on raportoitu vain vähän tietoa ja käytännön sovelluksista on myös niukasti raportoitua 
tietoa. 
3.5 Nanopinnoitteiden hyödyntämismahdollisuudet elintarvikealalla 
Nanopinnoitteiden käyttökohteet on ryhmitelty sekundääripintoihin ja kontaktimateriaa-
leihin. Sekundääripintoja ovat tuotantolaitoksen pinnat, jotka eivät ole suorassa kontak-
tissa elintarvikkeisiin. Esimerkkinä toimivat säiliöiden ulkopinnat, pakattujen tuotteiden 
hihnat ja kuljettimet, ilmanvaihtojärjestelmät sekä seinät. Kontaktimateriaalit, kuten säi-
liöiden sisäpinnat taas koskettavat valmiita tuotteita tai niiden valmistamiseen käytettä-
viä raaka-aineita. Mikäli nanopinnoitetta halutaan käyttää kontaktimateriaalina, täytyy 
pinnoitteen elintarviketurvallisuus selvittää tarkasti. [17] 
Elintarviketeollisuuden ja koneenvalmistajien haastatteluista kerättyjä sekundääripinto-
jen/pinnoitteiden käyttökohteita ovat esimerkiksi kuljetinhihnojen pinnat pakatuilla tuot-
teilla, juustomuotin käsittelylinjasto, ilmastointikanavat, joihin kertyy rasvaa, korkealla 
olevat pinnat, joita on muuten vaikeampi puhdistaa sekä sähkökeskusten pinnat, joita 
ei voi pestä vaahtopesuaineella. Kontaktimateriaalien käyttökohteita ovat muun muas-
sa levylämmönvaihtimet pastöroinnissa, leikkuupöytien pinnat ja putkistojen kuolleet 
kulmat. [17] Taulukossa 4 on esitetty nanomateriaalien mahdollisia hyötyjä elintarvike-
teollisuudessa. 
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Taulukko 4. Taulukossa on esitetty nanomateriaalien teoreettisesti mahdollisia käyttökohteita 
elintarviketeollisuudessa. [17] 
 
Nanopinnoitteiden käytössä elintarviketeollisuudessa on monia rajoitteita, jotka on tun-
nettava tarkasti ennen pinnoitteiden mahdollista käyttöä tuotantolaitoksissa. Tärkeim-
pänä yritysten kannalta on varmistaa, että elintarviketurvallisuus säilyy asianmukaisella 
tasolla. Ennen kuin nanomateriaalia voidaan käyttää tuotantolaitoksissa, täytyy vertailu-
tietoa nanomateriaalien hyödyistä olla perinteisiin jo käytössä oleviin materiaaleihin 
verrattuna. Osalla elintarvikeyrityksistä on suurasiakkaita, jotka ovat päättämässä tuo-
tantoprosessiin tehtävistä muutoksista aina materiaalivalinnoista alkaen. Tämä voi 
muodostua esteeksi nanomateriaalien käyttöönotolle. [17] 
Nanomateriaalien pesunkestävyys on tärkeää elintarviketuotannossa sekä tieto materi-
aalien kuuman- ja kylmänsietokyvystä. Elintarvikkeiden tuotantolaitoksilla lämpötilat 
vaihtelevat pakkasolosuhteista (noin -30 °C) aina kuumaan vesihöyryyn (noin 150 °C). 
Lämpötilavaihtelujen lisäksi käytetään suljetussa pesukierrossa erilaisia pesuaineita, 
joiden pH vaihtelee erittäin happamasta hyvin emäksiseen. Monia pintoja pestään 
myös emäksisillä vaahtopesuaineilla. Lisäksi joihinkin pesukohteista saattaa kohdistua 
mekaanista hankausta tai painetta. [17] 
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3.6 Esimerkkejä tiedossa olevista nanopinnoitesovelluksista desinfiointiin ja mikrobi-
en hallintaan elintarviketeollisuudessa 
USA:ssa toimiva Industrial Nanotech Inc. valmistaa eristeenä käytettävää nanokompo-
siittia rakennusteollisuuteen sekä laitevalmistukseen. Komposiitti levitetään nesteenä 
halutulle pinnalle, johon muodostuu ohut kalvo. Tuotteen valmistajan mukaan eristämi-
sen lisäksi kalvo suojaa homekasvustoilta ja korroosiolta. Elintarviketeollisuudesta 
komposiitin valmistaja on julkaissut muutaman esimerkin. Esimerkiksi karibialaisen 
välipalavalmistajan Holiday Snacks Ltd:n tuotantotiloissa kuumia pintoja käsiteltiin na-
nokomposiitilla, jotta nähtäisiin komposiitin eristävä vaikutus. Muun muassa uunissa ja 
maapähkinöiden kuivaajassa, jotka olivat käsitelty nanokomposiitilla, pintalämpötilat 
laskivat keskimääräisesti 17,5 %. [17]  
Bioni USA on nanopinnoitevalmistaja, joka on kehittänyt yhdessä Fraunhofer-
Gesellschaft-tutkimusinstituutin kanssa vesipohjaisen ”Bioni System Food”-pinnoitteen, 
joka on tarkoitettu juoma- ja elintarviketeollisuuteen seinä- ja kattopinnoille paranta-
maan hygieenisyyttä. Pinnoite koostuu kahdesta pohjakerroksesta ja nanorakenteelli-
sesta pintakerroksesta. Pintakerros estää uuden mikrobikasvuston synnyn ja pohjaker-
ros tuhoaa seinäpinnoilla valmiiksi kasvavaa biofilmiä. [17] 
Diageon panimoilla Iso-Britanniassa ja Irlannissa on saatu tuotteesta käyttökokemuksia 
usean vuoden ajan. Pinnoitteella on maalattu seiniä niin tuotanto- ja varastotiloissa 
kuin myös henkilökunnan toimistoilla. Nanopinnoitteen käyttöönoton jälkeen on saatu 
monia tuotannollisia parannuksia. Kokonaisbakteerien määrä pinnoilla on vähentynyt 
sekä hygienia- ja makuhaittoja aiheuttavien homeiden määrä on vähentynyt huomatta-
vasti. Nykyisin panimoilla säästetään puhdasta käyttövettä, pesuaineita ja jäteveden-
puhdistuskustannuksia, sillä pesukerrat ovat vähentyneet. Aiemmin seinät puhdistettiin 
kerran viikossa, mutta nykyisin seinien pesu jopa kerran kolmessa viikossa riittää. Sei-
niä ei myöskään enää tarvitse maalata joka vuosi, vaan nanopinnoitteelle riittää uusi-
minen kolmen vuoden välein. Nanopinnoitteen heikkoutena on raportoitu heikompi kor-
roosionkesto. [17] 
Diageon panimolla tehtiin käyttökoe ennen pinnoituksen ostoa. Tässä kokeessa pin-
noitteen suojausteho varmistettiin ja todennettiin. Samalla kerättiin tietoa ympäristön 
olosuhteista, kuten lämpötilasta, pesutavasta ja paineesta sekä erilaisista seinämateri-
aaleista. Tämän perusteella jokaiseen käyttöympäristöön valittiin sopiva pinnoitevalinta. 
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[17] Liitteessä 10 on esitetty erilaisten nanomateriaalien nykyisiä- ja mahdollisia tule-
vaisuuden käyttösovelluksia. 
4 Ultraäänipuhdistus 
Ultraääni on atomien muodostamaa mekaanista, korkeataajuuksista aaltoliikettä, joka 
tarvitsee edetäkseen jonkin väliaineen. Ultraäänen taajuus on ihmisen kuuloalueen 
yläpuolella. Ultraääni voi olla pienitehoista ja korkeataajuista tai suuritehoista ja matala-
taajuista. Puhdistuksessa käytetään laajasti suuritehoista ja matalataajuista ultraääntä. 
Erityisesti teollisessa ultraäänipuhdistuksessa käytetään taajuusaluetta 20 kHz–200 
kHz. [1; 4; 18] 
Ultraäänipuhdistuksessa puhdistettava kappale laitetaan pesunesteeseen, johon muo-
dostetaan samaan aikaan ultraäänitaajuista värähtelyä. Puhdistuminen ei tapahdu suo-
raan värähtelyn johdosta, vaan ultraäänen aiheuttaman kavitaation vaikutuksesta. Ka-
vitaatio muodostaa tarpeellisen mekaanisen energian, joka poistaa likaa yhdessä mui-
den pesuparametrien kanssa. Väliaineena käytetään vettä, johon lisätään tarpeen mu-
kaan pesuainetta. [4] 
Ultraäänipesuissa voidaan käyttää erilaisia taajuus- ja amplitudiyhdistelmiä. Pulssittai-
sessa ultraäänipuhdistuksessa ultraäänigeneraattori tuottaa jaksoittain ultraääntä, jon-
ka energia on päällä ja pois päältä vuoronperään. Niin sanotussa pyyhkäisevässä ult-
raäänipuhdistuksessa taajuus voi muuttua usean sekunnin välein, jopa satoja kertoja 
sekunnissa ja voi vaihdella useista kHz:stä aina useaan kymmeneen ja jopa sataan 
kHz:iin. [19] Kuvan 5 A)- ja B-osat selventävät näiden kahden ilmiön eroja. 
A) B)  
Kuva 5.  A-kohdassa pulssittaisessa ultraäänessä nähdään, miten ultraäänigeneraattori 
tuottaa jaksoittain ultraääntä. Kohdassa nähdään, milloin laite tuottaa ultraäänienergiaa 
ja hetket, jolloin laite ei tuota energiaa lainkaan. B-osassa nähdään, kuinka taajuus 
vaihtelee suuresti niin kutsutussa pyyhkäisevässä ultraäänipuhdistuksessa. Generaat-
tori tuottaa vaihtelevaa ultraäänitaajuutta, josta voidaan erottaa minimi- ja maksimitaa-
juus. [19] 
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Ultraäänipuhdistuksessa pesutulokseen vaikuttavat aika, käytettävä pesuaine, lämpöti-
la sekä puhdistuksessa syntyvä mekaaninen energia, joka riippuu kavitaatiokuplien 
koosta. Näiden tekijöiden painoarvon pesussa määrittää poistettavan lian ominaisuudet 
sekä puhdistettava kappale. [2; 18] Kuvassa 6 esitetään suuntaa antava puhdistusaika 
lämpötilan funktiona. 
 
Kuva 6. Puhdistusaika on esitetty lämpötilan funktiona. Kuvasta nähdään ultraäänen vai-
kutus, käytetyn pesukemikaalin vaikutus sekä niiden yhdistetty vaikutus erilaisissa 
lämpötiloissa Kuvan mukaan maksimaalinen kavitaatiovaikutus muodostuu noin 160 
Fahrenheitissa eli noin 70 °C:ssa. Pesukemikaalit toimivat eri lämpötiloissa eri lailla, jo-
ten kuva on suuntaa antava kokonaisvaikutuksen osalta. [18] 
Vaikka lämpötilan nostaminen parantaa perinteisesti puhdistustehoa, ultraäänipuhdis-
tus on tehokkaimmillaan keskisuurilla lämpötiloilla. Lämpötilan muuttuminen vaikuttaa 
viskositeettiin ja kaasun liukoisuuteen nesteessä. Viskositeetti ja kaasu heikentävät 
kavitaation voimakkuutta. Jos tehokkuutta ja lämpötilaa vertaillaan kuvaajilla, jokaisella 
pesuaineyhdisteellä on oma kapea, optimaalinen lämpötila-alueensa, jossa kavitaatio 
ja puhdistus ovat parhaimmillaan. Paras tapa on käyttää pesuainetta sen suurimmalla 
suositellulla lämpötilalla, ensisijaisesti lämpötila-alueella 50–70 °C, mutta ei ylittäen 85 
°C:tta. [20] 
4.1 Kavitaatio 
Kavitaatioksi kutsutaan fysikaalista ilmiötä, jossa nesteeseen syntyy hyvin pieniä kaa-
sun, höyryn tai niiden seoksen täyttämiä pieniä alipaineisia kuplia. Ultraäänipesun vai-
kutus perustuu kavitaatioon, joka poistaa pintoihin koheesio- ja ionivoimilla kiinnittynei-
tä hiukkasia. Likaa irrottava vaikutus perustuu nesteeseen syntyvistä yli- ja alipainealu-
eista, jotka irrottavat likaa ja aiheuttavat kavitaation avulla vaurioita myös mikrobien 
soluseinissä. [1; 2] 
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Kavitaatio voidaan jakaa seisovaan- ja ohimenevään kavitaatioon. Ohimenevässä kavi-
taatiossa kaasukuplien luhistumisen vaikutus on hyvin voimakas ja lyhytaikainen. Sei-
sova kavitaatio on puolestaan mekaaniselta vaikutukseltaan heikkoa. Tässä syntyvät 
kaasukuplat värähtelevät ultraäänikentän mukaisesti ja värähtelyssä syntyvät mikrovir-
taukset kykenevät rikkomaan mikrobien solukalvoja. [1] 
Pesuliuoksen ominaisuudet määräävät kaasukuplien liikkumisen nesteessä ja kuplien 
kasvunopeuden. Nesteen viskositeetti ja kaasupitoisuus, pintajännitys sekä nestee-
seen liuenneen kaasun paine vaikuttavat kavitaation kehittymiseen ja kavitaation aihe-
uttaman mekaanisen energian vaikutuksiin pestävän kappaleen pinnalla. [18] 
4.2 Kavitaatiomekanismi 
Kaasukuplat alkavat kasvaa vasta tuhansien ultraääniaaltojen aiheuttamien värähdys-
ten jälkeen. Värähtelevät kuplat luovat ympärilleen pyörteitä ja osa kaasukuplista kiin-
nittyy ultraäänikenttään. Kun ympäröivä neste liikkuu, muodostuu voimakkaita leikka-
usvoimia kaasukuplien ympäristöön. Pyörteet ja liikkeet muodostavat hankaavan efek-
tin, joka irrottaa likaa ja aiheuttaa mikrobien tuhoutumista. [1] Kuvassa 7 havainnolliste-
taan kavitaatiomekanismia. 
 
Kuva 7. Vasemmanpuoleisessa kuvassa nähdään kaasukuplan kasvaminen ja äkillinen 
luhistuminen nesteessä. Kuvassa nähdään, kuinka kaasukupla kasvaa, kunnes saavu-
tetaan kriittinen piste ja kupla luhistuu äkillisesti, jolloin muodostuu noin 100 000:n 
kPa:n suuruinen paikallinen paine ja hetkellinen noin 4700 °C:n lämpötila. Oikeanpuo-
leisessa kuvassa kavitaatiosta aiheutuvan kaasukuplan kasvaminen ja luhistuminen. 
Kavitaatioilmiötä esiintyy, kun kaasunpaine alenee nesteen ”murtuessa” ääniaallon ai-
heuttaman negatiivisen paineen vuoksi. Ultraäänipuhdistuksen teho perustuu kaasu-
kuplien äkilliseen luhistumiseen. [1; 19; 21] 
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Kuplien törmätessä toisiinsa, syntyy kavitaatiossa törmäysten yhteisvaikutuksesta jat-
kuvasti muuttuva kavitaatiokenttä, johon voi muodostua jopa yhden GPa:n suuruisia 
paineita sekä jopa noin 4700 °C:n lämpötila-alueita. [1]  
4.3 Ultraäänipuhdistajan perusosat 
Ultraäänipesuri koostuu ultraäänigeneraattorista, pesualtaasta, johon pestävä kappale 
upotetaan sekä värähtelijästä. Generaattori muuttaa normaalin verkkovirran (230 V, 50 
Hz) suurijännitteiseksi ja suuritaajuiseksi sähköenergiaksi. Jännite nostetaan 600–700 
V ja taajuus noin 30:een kHz. [4] 
Allas on valmistettu yleisesti ruostumattomasta teräksestä. Varusteina altaissa on 
muun muassa termostaattiohjatut lämmitys-, täyttö- ja tyhjennysventtiilit, erilaisia turva-
laitteita sekä lämpö- ja äänieristys. Altaassa olevan nesteen painon tulee olla ainakin 
kolme kertaa pestävien kappaleiden paino, jotta väliaineeseen muodostuu riittävä kavi-
taatio. [4] Kuvassa 8 on kolme erilaista esimerkkiä käytössä olevista pesualtaista. 
 
Kuva 8. Kuvassa on esimerkkejä erilaisista käytössä olevista ultraäänipesualtaista. A) 
Pieni allas, jossa kaikki elementit ovat allasrakennelmassa suojakennon sisällä. B) 
Pieni allas, jossa ultraäänielementit ovat altaan ulkopuolella. C) Useiden ultraäänialtai-
den muodostama rakennelma automatisoidussa pesuprosessissa. [1] 
Laitteen värähtelijän tehtävänä on muuttaa sähköinen energia mekaaniseksi energiak-
si, joka johdetaan pesualtaassa olevaan väliaineeseen. Pienissä puhdistuslaitteissa 
värähtelijä on kiinnitetty altaan seinämiin tai pohjaan. Suuremmissa laitteissa käytetään 
niin sanottuja uppovärähdyskoteloita. Uppovärähtelijä on vesitiivis kotelo, joka on upo-
tettu nesteeseen. [4; 18] 
22 
  
4.4 Pesunesteet ja kemia 
4.4.1 Ultraäänipuhdistuksessa käytettävän pesunesteen haluttuja ominaisuuksia ja 
kemiaa 
Puhdistuksessa käytettävien pesukemikaalien ominaisuudet ovat tärkeitä lopputulok-
sen kannalta. Valitun kemikaalin tulee olla puhdistettavan pinnan kanssa reagoimaton 
ja sen on pystyttävä poistamaan haluttu lika pinnalta ultraäänen ja väliaineen yhteisvai-
kutuksen kanssa. Jos pinnalla on liukoisia epäpuhtauksia, tulee valitun pesuaineen 
pystyä liuottamaan haluttu lika. Jos epäpuhtaudet ovat kiinteitä, tulee valitun pesunes-
teen pystyä tunkeutumaan likapartikkeleihin ja ympäröimään lika sen poistamiseksi. 
Puhdistusaine ei myöskään saa aiheuttaa merkittäviä kavitaatiohäviöitä pesun aikana. 
Puhdistavan liuoksen pitäisi mahdollistaa ultraääniaalloille hyvä läpäisykyky, eikä niin-
kään tähdätä korkeisiin pitoisuuksiin ja lämpötiloihin. Parhaimmillaan pesuaineen tulisi 
tehostaa kavitaation syntymistä ja kuplien luhistumisprosessia. [18; 19; 20, s. 473–476] 
Ultraääniaaltojen mekaaninen voima syntyy pintaa vasten tapahtuvasta luhistumisesta 
ja aaltojen läpäisykyvyn ansiosta luhistumisvoima pysyy yllä. Tästä syystä kemiallisten 
tekijöiden tai fyysisten esteiden (mikrokokoinen vaahto) ei tulisi heikentää luhistu-
misenergiaa. Tehokkaan kavitaation saavuttamiseksi puhdistusnesteen tulisi sisältää 
liuenneita kaasuja mahdollisimman vähän, sillä liuenneet kaasut vapautuvat kavitaatio-
vaiheessa. Kaasujen vapautuminen heikentää luhistumisen voimaa ja johtaa huonom-
paan pesutehoon. Mahdollisimman tehokkaan pitoisuus- ja lämpötilavälin selvittämi-
seksi on tehty laboratoriokokeita. [20, s. 473–476] 
Ultraääniaaltojen johtokyvystä tiedetään joitakin oleellisia asioita. Pesuaineen epäor-
gaaniset aineet (muun muassa natriumhydroksidi, kaliumkarbonaatti, mineraalihapot ja 
kompleksinmuodostajat) eivät mahdollista ultraääniaaltojen saavuttaa parasta tehoaan. 
Esimerkiksi natriumhydroksidi saavuttaa parhaan puhdistustehonsa vain, jos se formu-
loidaan yhteen kostuttavien, pintajännitystä alentavien tensidien kanssa. Tensidien 
soveltuvuus ultraäänisovelluksiin täytyy tutkia tapauskohtaisesti. Kostuttavien, pinta-
jännitystä vähentävien tensidien vaikutus ennenaikaisen kavitaation estämisessä on 
niin suuri, että tensidien parantama puhdistusteho kumoaa niistä mahdollisesti aiheutu-
vien ylimääräisten kaasujen negatiiviset vaikutukset, vaikka kaasujen syntymisen es-
tämistä pidetään itsessään merkittävänä tekijänä. [20, s. 473–476] 
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Jotkin suihkepesusovellukset, liuotin-vesi emulsiot ja monet hiilivetyliuottimet ovat 
huomattavimpia esimerkkejä kohteista, jotka eivät aiheuta kavitaatiota ja kavitaatiosta 
aiheutuvien kuplien luhistumista. Suhteellisen korkean höyrynpaineen uskotaan olevan 
syy kavitaation puutteeseen näissä tapauksissa. [18] 
Joidenkin puhdistusaineiden käyttö saattaa vaatia ultraäänipesuriin erityisiä vaatimuk-
sia, jotta päästään haluttuun pesuvaikutukseen. Puhdistuksessa käytettävällä lämpöti-
lalla on suuri merkitys käytettävän kemikaalin kannalta, sillä jotkin pesukemikaalit vaa-
tivat maksimaalisesti toimiakseen korkeamman lämpötilan ja jotkin toimivat paremmin 
alhaisemmissa lämpötiloissa.  [19] 
4.4.2 Yleisesti puhdistuksessa käytettävien pesuaineiden jako ryhmittäin 
Pesuaineet jaetaan kolmeen ryhmään. Nämä ryhmät ovat haihtuvat orgaaniset liuotti-
met, huonosti haihtuvat liuottimet sekä vesipohjaiset pesuaineet. Haluttu pesutekniikka 
määräytyy ryhmävalinnan mukaan. Orgaanisia liuottimia ovat esimerkiksi erilaiset kloo-
ratut liuottimet, kuten trikloorietyleeni, metyleeni-kloridi sekä perkloorietyleeni. [4] 
Palavat orgaaniset liuottimet, kuten asetoni, isopropyylialkoholi sekä metanoli ovat syt-
tymisvaaran vuoksi hankalia käyttää. Myös huonosti haihtuvat liuottimet, esimerkiksi 
terpeenit ja erilaiset hiilivedyt ovat tehokkaita, mutta hankalia käyttää syttymisvaaran 
vuoksi. [4] 
Vesipohjaiset pesuaineet lienevät tutuin ryhmä yleisellä tasolla. Ne yleistyvät myös 
teollisissa pesuprosesseissa. Pelkkä vesi ei liuota kaikkea likaa, joten veden ominai-
suuksia joudutaan muuttamaan lisäaineilla. Esimerkiksi erilaiset lisätyt pinta-aktiiviset 
aineet kääntävät hydrofobisen (vettä hylkivän) puolensa rasvaan päin ja hydrofiilisen 
(veteen liukenevan) päänsä veteen päin. Näin myös veteen liukenemattomat aineet 
saadaan liukenemaan veteen. [4] 
Alkalisia eli emäksisiä pesuaineita käytetään öljyjen ja rasvojen poistoon. Happamilla 
pesuaineilla poistetaan ruostetta ja hapettumia. Neutraalit pesuaineet soveltuvat herk-
kien materiaalien puhdistamiseen. Neutraaleita pesuaineita käytetään melko paljon 
kodin yleispuhdistuksessa. Pesuaineiden valmistajat kehittävät etevissä määrin ympä-
ristöystävällisempiä aineita, jotka hajoavat biologisesti mahdollisimman helposti. Suu-
24 
  
rinta osaa pesuaineista voidaan käyttää tyydyttävällä tasolla ultraäänipesussa, mutta 
jotkin pesuaineet ovat suunniteltu juuri ultraäänipesua varten. [4; 18] 
4.5 Ultraäänipesu vesipohjaisella pesuaineella 
Pestävä kappale upotetaan pesualtaaseen joko sellaisenaan tai sopivassa korissa tai 
telineessä. Pesuaika on tavallisesti 2–5 minuuttia ja pesunesteen lämpötila 50–60 °C. 
Kappaleen asento vaikuttaa pesun lopputulokseen. Mahdollisesti muodostuvia ilmatas-
kuja tulee välttää, sillä kavitaation vaikutus näkyy ainoastaan pinnoilla, joiden kanssa 
pesuneste pääsee kosketuksiin. [4] 
Pesun jälkeen tehdään halutulle kohteelle huuhtelu erillisessä altaassa. Huuhtelu ta-
pahtuu lämpimällä, ionivaihdetulla vedellä, jolloin varmistetaan läikätön huuhtelutulos. 
Huuhtelun vaikutusta voidaan tehostaa käyttämällä esimerkiksi nestepinnan alapuolella 
tapahtuvaa suihkutusta, ilmakuplia, liikuttamalla huuhdeltavaa kappaletta nesteessä tai 
yhdistelemällä näitä tekniikoita. Huuhteluvaiheita voi olla useita. Yleisesti huuhtelual-
taat kytketään sarjaan ja huuhtelu etenee siirtymällä likaisemmasta nesteestä puh-
taampaan päin. Suljetussa huuhtelujärjestelmässä nestettä voidaan halutessa kierrät-
tää ja suodattaa siitä pois pesuainejäämiä sekä mekaanisia epäpuhtauksia. [4] 
Lopuksi kappale kuivataan. Kuivaus voi tapahtua huoneilmassa tai esimerkiksi kiertoil-
mainkuivaimessa, jolloin kuivaus tapahtuu hyvin nopeasti. Jos lämpötila halutaan pitää 
kuivauksen aikana matalana, kuivausta voidaan nopeuttaa tyhjiön avulla. Tyhjiökuiva-
uksen etuna on se, että kuivattava kappale on käsiteltävissä heti kuivauksen jälkeen 
eikä erillistä jäähdytysaikaa tarvita. [4] 
4.6 Ultraäänipuhdistuksen käyttökohteita 
Ultraäänipuhdistuksella on lukemattomia käyttökohteita ja joskus se voi olla ainut toimi-
va keino saada haluttu esine puhtaaksi. Laboratorioissa käytetään ultraäänipesureita 
puhdistamaan erilaisia instrumentteja ja sairaaloissa herkkiä instrumentteja puhdiste-
taan ultraäänellä. Taulukossa 5 on listattu esimerkkejä ultraäänipuhdistuksen käyttö-
kohteista niin teollisuudessa kuin arkisessa käytössä. 
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Taulukko 5. Taulukkoon on kerätty esimerkkejä käytössä olevista ultraäänipuhdistuksen käyt-
tökohteista teollisuus- ja arkikäytössä. [4] 
 ultraäänipuhdistuksen käyttö-
alueita 
ajoneuvohuolto mm. generaattorit, venttiilit, turbii-
nit, suuttimet, kaasuttimet 
ilmailu mm. turbiinit, suodattimet, jarrujen 
osat, polttoainelaitteet 
koneistus ja koneenrakennus mm. leikkuu ja koneistus, hyd-
rauliikkaosat, pneumatiikka 
huolto ja kunnossapito mm. kaasuventtiilit, suodattimet, 
suuttimet, puristintyökalut 
metalliteollisuus mm. metallin leikkuu, pintakäsittely, 
lämpökäsittely, laadunvalvonta 
Ultraäänikäsittelyllä on huomattavia etuja moniin pesumenetelmiin verrattuna. Se pois-
taa vaikeitakin epäpuhtauksia ja sopii herkillekin materiaaleille, jotka eivät kestä vahvo-
ja puhdistusaineita. Lisäksi kavitaation ansiosta ultraäänipesuilla pystytään puhdista-
maan tehokkaasti monimutkaisiakin koneenosia, joita ei muulla mekaanisella energialla 
saada välttämättä puhtaaksi. Taulukossa 6 on esitelty esimerkkejä ultraäänipuhdistuk-
sen eduista ja käyttökohteista teollisuudessa. 
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Taulukko 6. Taulukossa on esitetty esimerkkejä ultraäänipuhdistuksen eduista ja käyttökoh-
teista teollisuudessa. [22] 
vaikeat mekaaniset epäpuhtaudet kiillotusvaha, mikrosirut, kiinnipalanut 
hiili 
herkät materiaalit elektroniikka, korut, kiillotetut pinnat, 
instrumentit 
monimutkaiset osat elektroniikka, hydrauliikkaosat, lento-
koneiden osat, monimutkaiset valut 
korkea puhtaus elektroniikka, terveydenhuollon inst-
rumentit, lentokoneiden osat, ava-
ruusteknologia, elintarviketeollisuus 
korkea automaatioaste katkeamaton teollinen tuotanto, lyhyt 
käsittelyaika, vaaralliset kemikaalit, 
vaativat pesuprosessit, tasaisen laa-
dun vaatimus 
lyhyt käsittelyaika suuri kapasiteetin tarve, langan ja 
nauhan pesu jatkuvatoimisessa pro-
sessissa, herkät materiaalit 
Elintarviketeollisuudessa ultraäänipuhdistusta käytetään melko vähän. Eniten sitä käy-
tetään panimoteollisuudessa sekä meijeriteollisuudessa. Meijeriteollisuudessa pesua 
käytetään erityisesti erilaisten juustomuottien pesussa, sillä muoteissa on uria, joita on 
vaikea puhdistaa muilla pesumenetelmillä. Juustomuottien pesussa käytetään monesti 
tunnelipesutekniikkaa. Siinä puhdistettava materiaali upotetaan pesunesteeseen, johon 
ultraäänielementtien avulla luodaan voimakas ultraäänikenttä. Esimerkiksi niin sano-
tuissa tunnelilaatikonpesukoneissa käytetään heikompia pesutekijöitä, kuin juustomuot-
tien pesuun tarkoitetuissa tunnelipesureissa. Lihateollisuudessa ultraäänipuhdistusta 
käytetään hyväksi puhdistettaessa esimerkiksi hankalasti pestäviä koneenosia sekä 
teurasruhojen kuljetuskoukkuja. [1; 2] 
4.7 Ultraäänen käyttö veneen puhdistuksessa 
Eräässä tutkimuksessa tutkittiin 15-metrisen laivan rungon puhdistusta ultraäänen avul-
la. Tämä tutkimus oli osa maailmanlaajuista hanketta, jossa haluttiin kehittää automaat-
tinen, ultraäänipuhdistukseen perustuva itsepalvelupuhdistusasema. Ideana oli, että 
useampi puhdistuslaite liikkuisi veneen pintaa pitkin irrottaen lian ja keräävän sen imun 
avulla talteen. Hankkeen tavoitteena oli kehittää systeemi, jolla laivan puhdistamiseen 
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menisi noin kaksi tuntia. Tämä on huomattavasti vähemmän, kuin nykyisin käsin tehtä-
vät laivanpuhdistukset, joissa kestää kaiken kaikkiaan noin kaksi päivää riippuen laivan 
koosta ja lian määrästä. Ultraääneen perustuvalla puhdistustekniikalla työ olisi huomat-
tavasti nopeampaa, helpompaa ja halvempaa. [23] 
Tällä hetkellä veneiden moottorit ja pohjat ovat työläitä ja kalliita puhdistaa, sillä vene 
täytyy nostaa ylös vedestä toimenpiteen ajaksi. Lisäksi työ tehdään pääasiassa käsin 
painepesuria hyväksi käyttäen. Jotta vene pysyisi hyvässä kunnossa, tulisi veneen 
pohja puhdistaa kerran vuodessa. [23] 
Tutkimuksessa käytettiin 20 kHz:n taajuutta, jotta pystyttiin käyttämään suurempaa 
tehoa- ja amplitudia eli värähdysliikkeen laajuutta. Ensimmäinen puhdistustehon testi 
tehtiin simpukoilla ja testissä mitattiin vain puhdistusaikaa ja ultraäänilaitteen etäisyyttä 
puhdistettavasta kohteesta. Tuloksista voitiin päätellä, että ultraäänilaitteen tulee olla 
hyvin lähellä puhdistettavaa pintaa, jotta kavitaation vaikutus toimii. Alustavista testeis-
tä määritettiin tärkeimmät puhdistukseen liittyvät parametrit. Niistä tärkeimmät olivat 
ultraäänilaitteen etäisyys puhdistettavasta pinnasta, sekä sopiva puhdistusajonopeus.  
Yhdessä ultraäänipuhdistajassa käytettiin kolmea ”torvea” ja laitteen pyrkimyksenä oli 
kerätä myös puhdistuksessa tuleva lika talteen. Torvet oli sijoitettu kolmion muotoon, 
jotta puhdistuspinta-ala olisi mahdollisimman laaja. Kuvassa 9 on esitetty ultraäänipuh-
distuslaite ja kuva siitä, miten kaksi laitetta puhdistaa laivan pohjaa. [23] 
 
Kuva 9. A-kohdassa testeissä käytetty ultraäänipesuri, jossa näkyy kolme ”torvea”. B-
kohdassa on luonnosteltu teoreettinen puhdistusasema kahdella ultraäänipuhdistajalla, 
jotka puhdistavat laivan runkoa molemmilta puolilta samaan aikaan. [23] 
Alustavat testit osoittivat, että veneen puhdistaminen ultraäänellä on mahdollista ja 
tutkimuksen pohjalta pystyttiin optimoimaan puhdistusparametreja. Välimerellä kesällä 
tehdyssä in situ -kokeessa puhdistettiin onnistuneesti 15-metrinen vene. Tutkimuksia ja 
optimointia vaaditaan vielä, mutta kyseisen kokeen tulokset olivat jo lupauksia herättä-
viä. [23.] Veneen pohjan puhdistaminen osoittaa, että myös suurempia kappaleita pys-
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tytään puhdistamaan ultraäänen avulla. Tätä voitaisiin mahdollisesti hyödyntää myös 
teollisuudessa. 
4.8 Ultraäänipesun vertailua muihin pesumenetelmiin 
Ultraäänipuhdistuksella on monia ominaisuuksia, jotka tekevät sen erittäin tehokkaaksi 
muihin pesumenetelmiin verrattuna. Kun halutaan puhdistaa kappaleita, joissa on run-
saasti kanavia, mutkia, onteloita ja aukkoja, voi ultraäänipuhdistus olla jopa ainut toimi-
va keino puhdistamisessa. Tällaisia kappaleita ovat muun muassa hydrauliikan kom-
ponentit sekä ajoneuvojen erilaiset osat. Hankalat epäpuhtaudet, esimerkiksi hiomava-
han poistaminen on yksi ultraäänipuhdistuksen sovelluksista. Jos pesuun liitetään mu-
kaan oikeanlaiset pesuaineet, pystytään pesulla vaikuttamaan erittäin vastustuskykyi-
siin likakerroksiin. [4] 
Pesukemikaalien tarve ultraäänilaitteessa on pienempi verrattuna muihin menetelmiin, 
sillä usein toimeen tullaan pienemmillä liuosväkevyyksillä. Pesuliuoksen käyttöikä on 
myös pitkä, sillä sitä pystytään käsittelemään ja kierrättämään laitteistossa, jolloin 
säästetään ympäristön turhaa kuormittamista. Pesu on lisäksi nopea ja energiateho-
kas, jolloin energiaa kuluu vähemmän. [4] 
Puhdistuskone tarvitsee huoltoa harvoin, sillä koneessa ei varsinaisesti ole pyöriviä tai 
liikkuvia osia. Huollon tarve kohdistuu lähinnä ultraääni-generaattoriin. Koko laitteen 
elinikä riippuu pitkälti altaan ja värähtelijäelementtien kestosta. Kavitaatio aiheuttaa 
hidasta syöpymistä, mutta erityisesti vaikutus kohdistuu värähtelijään. Rajoituksena 
ultraäänipuhdistuksessa ovat tietynlaiset pehmeät materiaalit, sillä niiden pinta vaimen-
taa värähtelyn estäen kavitaation muodostumisen. Tällaisia tyypillisiä pehmeitä materi-
aaleja ovat kankaat ja pehmeät kumit. Myös niin sanottu pehmeä epäpuhtaus (sili-
konimassa, paksu vaseliinikerros) saattaa vaimentaa kavitaation kokonaan. [4] 
4.9 Ultraäänipuhdistuksen tulevaisuus 
Kotitalouksille on suunniteltu ultraäänipuhdistajia vaatteiden ja astioiden puhdistami-
seen, mutta sitä ei ole konkreettisesti saatu realisoitua. Erityisesti vaatteiden puhdista-
misesta ultraäänellä on tehty tutkimuksia, joista on saatua lupaaviakin tuloksia tiettyjen 
kankaiden kohdalla, mutta prosessissa on paljon rajoituksia. Tällä hetkellä astioiden 
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puhdistamiseen ultraäänellä vaadittaisiin enemmän vettä, pesuainetta ja energiaa ny-
kyisiin astianpesukoneisiin verrattuna. Kotikäyttöön on nykyisin saatavilla pieniä ultra-
äänipesureita, joilla puhdistetaan esimerkiksi koruja sekä moottoriajoneuvojen pieniä 
osia. [18] 
Ultraäänipesureiden käyttöä rajoittaa niiden korkeahko hinta. Ultraäänilaitteistojen, jot-
ka toimivat perinteisemmillä taajuuksilla 20–70 kHz, kustannukset ovat pysyneet sa-
mansuuruisina useiden vuosikymmenien ajan. Korkeammilla taajuuksilla ja kehit-
tyneemmillä säätömahdollisuuksilla varustettujen laitteiden hinta verrattuna niiden ma-
talataajuisempiin vastineisiin selittyy niiden erikoisemmilla sovelluskohteilla. Korkeampi 
hinta erikoisemmissa sovelluksissa pohjautuu kalliimpien komponenttien ja laitteiston 
kehitykseen menneiden kulujen kattamiseen. [18] 
Ultraääneen perustuvalla puhdistusteknologialla ei ole vielä kovinkaan merkittävää 
osaa elintarviketeollisuudessa, sillä teknologia tarvitsee vielä lisää investointeja ja käyt-
tökokemusta. Uusia, ultraääneen perustuvia puhdistustekniikoita kehitetään edelleen ja 
kehitys näyttää johtavan suuntaan, jossa uusissa ultraäänisovelluksissa käytetään pal-
jon nykyistä, käytössä olevaa teknologiaa. Kehitys kohti tehokkaampia puhdistusyksi-
köitä tulee jatkumaan ja ultraäänipuhdistus tulee olemaan jatkossakin tärkeä osa mo-
nissa tuotantoprosesseissa. Oikein käytettynä teknologia säästää rahaa ja aikaa. Li-
säksi monia pieniä, herkkiä tai monimutkaisia osia on äärimmäisen hankalaa pestä 
muilla menetelmillä. Uudet, kehitteillä olevat ultraääneen perustuvat puhdistusteknolo-
giat ovat kuitenkin hyvin salaista tietoa ja uusimmista innovaatioista ei tietoa ole saata-
villa. [18; 20, s. 473–476]  
5 In situ -desinfektiomenetelmiä: Elektrolyyttinen vesi, klooridioksidi 
sekä peretikkahappo 
Elektrolyyttisen veden valmistus on esimerkki in situ -menetelmästä. In situ käsitteenä 
tarkoittaa prosessissa synnytettävää tai paikanpäällä tehtävää/valmistettavaa. Elektro-
lyyttinen vesi on pehmeää- tai jopa hanavettä, johon on liuotettu yleensä puhdasta nat-
riumkloridia (NaCl) eli ruokasuolaa. Liuos on erillisissä elektrolyysikennoissa, joihin 
johdetaan sähkövirtaa. Lopputuotteina katodilla ja anodilla syntyy emäksinen liuos (nat-
riumhydroksidi NaOH) ja hapan liuos (hypokloorihapoke HClO), sekä happi-, kloori- ja 
vetykaasua (O2, Cl2, H2). Elektrolyyttisestä vedestä ja sen valmistusprosessista käyte-
tään myös nimityksiä elektrolyyttinen hapetettu vesi, funktionaalinen vesi ja elektroke-
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miallinen vesi sekä prosessista elektrolyyttinen desinfektio ja elektrokemiallinen desin-
fektio. [24, s. 527–529; 25; 26] 
5.1 Elektrolyyttisen veden valmistusprosessi 
Elektrolyysi on sähkövirran avulla aikaansaatu elektrolyyttien pakotettu hapetus-
pelkistysreaktio. Yksinkertaisimmillaan elektrolyysikennossa on vain kaksi elektrodia, 
anodi ja katodi, joiden välissä on membraani, joka estää anodi- ja katodiliuoksia sekoit-
tumasta keskenään. Useasti elektrolyysirakennelmat ovat kuitenkin suurempia ja koos-
tuvat useasta rinnan kytketystä elektrodista ja elektrolyyttitilasta. Elektrodeissa käytet-
täviä materiaaleja on useita erilaisia, mutta eräs yleinen käytössä oleva elektrodimate-
riaali on platina. [25; 26] Kuvassa 10 on esitetty yksinkertainen elektrolyysikenno. Ku-
vasta nähdään myös elektrodeilla syntyvät lopputuotteet. 
 
Kuva 10. Yksinkertainen elektrolyysikenno elektrolyyttisen veden valmistuksessa. Kuvassa 
on esitetty elektrolyysikenno, johon kuuluvat virtalähde, kaksi elektrodia sekä mem-
braani, joka erottaa anodi- ja katodipuolet toisistaan. Kuvasta nähdään syntyvät tuot-
teet anodilla ja katodilla sekä liuoksessa elektrodien välillä liikkuvat ionit. [25] 
Elektrolyyttisen veden valmistusprosessissa syntyy kahdenlaisia liuoksia. Anodilla syn-
tyy hapan liuos, jolla on alhainen pH, korkea hapetus-pelkistyspotentiaali (oxidation-
reduction potential ORP) ja joka sisältää vapaata klooria. Katodilla syntyy alkalinen 
liuos, jolla on korkea pH ja matala ORP. Alkalisen elektrolyyttisen vesiliuoksen pH vaih-
telee välillä 10.0–12.0 ja ORP on keskiarvollisesti -500–-900 mV. Happaman elektro-
lyyttisen vesiliuoksen pH vaihtelee 2.5–4 välillä, kun ORP on 1000–1300 mV. Lisäksi 
vapaan kloorin konsentraatio vaihtelee happamassa liuoksessa välillä 40–90 ppm 
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(parts per million). Happamasta vedestä voidaan myös tehdä niin sanottua modifioitua 
elektrolyyttistä vettä, jossa pH on korkeampi ja vapaan kloorin pitoisuus matalampi. 
[25]  
5.1.1 Katodilla tapahtuvat reaktiot 
Elektrolyyttisessä kennossa negatiivista napaa kutsutaan katodiksi, missä tapahtuu 
pelkistyminen. Katodilla syntyy H2 sekä NaOH:a. Kuvassa 11 on esitetty katodilla ta-
pahtuvat reaktiot elektrolyysissä. [24, s. 527–529] 
 
Kuva 11. Katodilla elektrolyysireaktiossa vesi hajoaa OH
- 
-ioneiksi ja vetykaasuksi. OH
-
 -
ionit reagoivat NaCl:n kanssa muodostaen kloridi-ioneita (Cl
-
) sekä NaOH:a. [25] 
Reaktiossa syntyvät hydroksyyli-ionit (OH-) kertyvät katodille reagoiden NaCl:n kanssa 
muodostaen alkalisen liuoksen. Elektrolyysissä elektronit siirtyvät aina anodilta katodil-
le ja sähkövirta kulkee katodilta anodille. [24, s. 527–529] 
5.1.2 Anodilla tapahtuvat reaktiot 
Elektrolyyttisessä kennossa positiivista napaa kutsutaan anodiksi, missä tapahtuu ha-
pettuminen. Anodilla reaktiossa syntyy O2, Cl2 sekä HClO:tta. Kuvassa 12 esitetään 
anodilla tapahtuvat reaktiot elektrolyysissä. [24, s. 527–529] 
 
Kuva 12. Anodilla vedestä syntyy vetyioneita (H
+
) ja O2. NaCl hajoaa Cl2:ksi ja natriumio-
neiksi (Na
+
). Kloorikaasu reagoi vesiliuoksen kanssa muodostaen HClO:tta sekä pie-
nen määrän vetykloridia eli suolahappoa (HCl). [25] 
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Jos liuos sisältää erilaisia aineita, matalamman hapettumispotentiaalin omaavat aineet 
hapettuvat ensimmäisenä anodilla ja korkeamman hapettumispotentiaalin aineet (eli 
vähemmän sähköistä työtä vaativat) pelkistyvät ensin katodilla. Elektrolyyttien ORP voi 
kuitenkin muodostaa systeemin, jossa anioni (Cl-) hapettuu hydroksidin sijaan ja kationi 
(Na+) pelkistyy vetyionin sijaan. Natrium- ja kloridi-ionien ORP lukeutuu tähän ryhmään, 
tehden kloorikaasun syntymisen kautta elektrolysoidusta vedestä sopivaa desinfekti-
oon. [24, s. 527–529] 
5.2 Elektrolyyttinen vesi hygieniassa ja desinfioinnissa – Esitettyjä tutkimusteorioita 
reaktioista ja desinfiointitehoon vaikuttavista tekijöistä 
Elektrolyyttinen vesi sopii desinfiointiin ja puhdistukseen erinomaisesti. Desinfioinnissa 
käytetään anodilla syntyvää hapanta elektrolyyttiliuosta. Syntyvän liuoksen HClO- ja Cl2 
-pitoisuudet riippuvat liuoksen pH:sta. Kun pH on lähellä 2.5, liuos sisältää noin 85 % 
HClO:tta ja noin 15 % Cl2:a. Yleisesti pH:n ollessa alle 4, yhä suurempi osuus kloorista 
on alkuainemuodossa. Kun pH on 4–5, kloorista suurin osa on hypokloorihapokemuo-
dossa. Kun pH nousee yli viiden, suurempi osa kloorista alkaa olla hypokloriittimuodos-
sa ja pH:n ollessa 7.5, on suurin osa kloorista ionisoituneena liuoksessa. Syntyvä HClO 
on heikko happo, mutta voimakas hapetin, minkä vuoksi se toimii erinomaisena desin-
fiointiaineena. Kloori toimii parhaiten biosidina, kun se on liuoksessa hypokloorihapok-
keena. Hypokloorihapoke voi olla jopa 100 kertaa tehokkaampi biosidi, kuin hypokloriit-
ti-ioni (OCl-). Klooriyhdisteiden antimikrobinen vaikutus on voimakkain happamassa 
liuoksessa, mutta ne ovat epästabiileja siinä. Sen vuoksi suurin osa kaupallisista hypo-
kloriittiliuoksista tuottaa käyttöliuoksenaan alkalisen liuoksen. [2; 25] 
Jos anodilla muodostuva liuos sekoitetaan katodilla muodostuvaan liuokseen, HClO 
neutralisoituu osittain natriumhypokloriitiksi (NaClO). Kun pH on lähellä neutraalia, liuos 
sisältää konsentraatioltaan suunnilleen yhtä paljon HClO:tta ja hypokloriitti-ioneita. Kun 
elektrolyysissä käytetään puhdasta vettä (pehmeää tai jopa vesijohtovettä) ja puhdasta 
natriumkloridia, muodostuu reaktiossa kemiallinen tasapainotila HClO:n ja sen suolan, 
NaClO:n välille. Elektrolyyttisen veden teho desinfioinnissa perustuu pohjimmiltaan 
kloorin kahteen muotoon: hypokloorihapokkeeseen ja natriumhypokloriittiin. [24, s. 
527–529] 
Joidenkin tutkimusten mukaan HClO ja hypokloriitti-ionit muodostavat pH:sta riippuvan 
kemiallisen tasapainotilan anodilla reaktioyhtälön HClO ↔ ClO- + H+ mukaan. Veden 
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desinfioinnissa hypokloorihapokkeen ja hypokloriitin summaa kutsutaan usein vapaaksi 
tai aktiiviseksi klooriksi. Yleisesti vapaan kloorin käsite tarkoittaa klooriyhdisteitä, jotka 
pystyvät toimivaan hapettimina. Vapaan kloorin puhdistava vaikutus perustuu atomisen 
hapen vapautumiseen seuraavien reaktioyhtälöiden mukaan: HClO → O + Cl- + H+ ja 
ClO- → O + Cl-. Puhdistuksen aikana, elektrokemiallisessa vapaan kloorin syntymässä 
kulutetut kloridi-ionit uudelleenjärjestyvät, eli elektrokemiallisessa vedenpuhdistuksessa 
veden kemiallinen kokonaisrakenne säilyy muuttumattomana. [26] 
Vaihtoehtoisesti on esitetty tutkimuksia, joiden mukaan hydroksyyliradikaaleja on ha-
vaittu useissa erityyppisissä elektrolyyttisissä vesissä, kuten myös natriumhypokloriitti-
liuoksissa. On raportoitu, että elektrolyyttisen veden OH-radikaalit syntyvät seuraavien 
reaktioiden kautta, joita kuva 13 havainnollistaa. [27] 
 
Kuva 13. Hydroksyyliradikaalin syntyminen anodilla erään tutkimuksen mukaan. Reaktio-
yhtälöissä anodilla syntyy ensin kloorikaasusta ja vedestä hypokloorihapoketta ja suo-
lahappoa. Hypokloorihapoke hajoaa liuoksessa, jolloin muodostuu hetkellisiä kloori- ja 
hydroksyyliradikaaleja. Nämä radikaalit reagoivat keskenään ja muodostavat hypokloo-
rihapoke-ionin. [27] 
Näiden reaktioiden mukaan elektrolyyttisen veden hydroksyyliradikaali voi muodostua 
vapaan kloorin ansiosta, mukaan lukien hypokloorihapokkeesta, hypokloriitti-ioneista ja 
kloorikaasusta. Eräässä tutkimuksessa klooriyhdisteiden olemassaolo johti lopulta väis-
tämättä hydroksyyliradikaalin syntyyn. Hydroksyyliradikaalin lyhyen eliniän ja edellä 
mainitun tutkimuksen tulosten perusteella tutkijat päättelivät, että vapaan kloorin ja hyd-
roksyyliradikaalin pitoisuuksilla ei ole niinkään merkitystä elektrolyyttisen veden desin-
fektiotehokkuuden kanssa, vaan tärkeämmässä roolissa on klooriyhdisteiden rakenne. 
[27] 
Tutkimuksessa useita kertoja laimennetuista happamasta- ja vähemmän happamasta 
elektrolyyttisestä vedestä voitiin kvantitatiivisesti havaita hydroksyyliradikaaleja. Eri pH-
arvoisten elektrolyyttisten vesien UV-skannausten ja erityyppisten elektrolyyttisten ve-
sien desinfektiotehon perusteella tutkimuksen pohjalta todettiin, että vertaamalla mata-
lamman klooripitoisuuden omaavaa elektrolyyttistä vettä perinteisiin klooripohjaisiin 
puhdistusaineisiin, hydroksyyliradikaalia tärkeämpää elektrolyyttisen veden desinfek-
tiontehon kannalta on klooriyhdisteiden rakenne. [27] 
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5.3 Elektrolyyttisen veden vaikutukset mikrobeihin 
Elektrolyyttisellä vedellä on todettu monissa tutkimuksissa olevan erittäin inaktivoiva 
vaikutus erilaisia mikro-organismeja vastaan. Yleisesti bakteerit kasvavat pH-alueella 
4–9. Aerobiset bakteerit kasvavat usein ORP-alueella 200:sta 800:aan mV:iin, kun an-
aerobiset bakteerit kasvavat hyvin -700:stä +200:een mV:iin. Elektrolyyttisen veden 
korkea ORP aiheuttaa bakteerien soluissa metabolisia muutoksia sekä ATP:n tuotan-
nossa häiriöitä. Arvellaan, että vaikutukset johtuvat elektronivirtojen muutoksista so-
luissa.  Lisäksi ajatellaan alhaisen pH:n herkistävän bakteerisolujen uloimman solukal-
von niin että HClO pääsee bakteerisolujen sisään. Ehdotettuja tekijöitä solun kuoleman 
syyksi ovat muun muassa proteiinisynteesin häiriöt, erilaiset reaktiot nukleiinihappojen, 
puriinien ja pyrimidiinien kanssa sekä solun tärkeiden entsyymien kuoleman jälkeinen 
epätasapainoinen metabolia. [25] Kuvassa 14 on esitetty teoria antibakteerisesta me-
kanismista liittyen elektronien muutoksiin mikrobisolussa. 
 
Kuva 14. Esitetty teoria elektrolyyttisen veden antimikrobisesta toimintatavasta. Kuvassa 
on esitetty, kuinka hapettava tekijä nappaa elektroneita bakteerisolulta. Muutokset bak-
teerisolussa johtavat lopulta sen kuolemaan. [25] 
Elektrolyyttisen veden korkea ORP ei liene antimikrobisen vaikutuksen päätekijä, sillä 
otsonoidulla vedellä on korkeampi ORP. Tästä huolimatta otsonoidulla vedellä ei näytä 
olevan korkeampaa desinfioivaa vaikutusta, kuin matalamman ORP:n sisältävällä 
elektrolyyttisellä vedellä. Tutkijoiden mukaan elektrolyyttisen veden vapaa kloori, joka 
pääasiassa koostuu hypokloorihapokkeesta, tuottaa vesiliuokseen hydroksyyliradikaa-
leja, jotka vaikuttavat mikrobeihin. Otsonoidut liuokset tuottavat myös näitä radikaaleja. 
Suurempi HClO-konsentraatio elektrolyyttisessä vedessä tuottaa enemmän OH–
radikaaleja, kuin otsonoitu liuos tarkoittaen parempaa desinfiointitehoa. Myös elektro-
lyyttisen veden suhteellinen molekylaarinen klooripitoisuus, hypokloriitti-ionit sekä Cl2 
ovat tekijöitä, jotka selittävät bakterisidista tehoa. [25] 
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Elektrolysoidulla vedellä voidaan tehokkaasti inaktivoida Escherichia coli O157: H7 -, 
Salmonella enteritidis - sekä Listeria monocytogenes -bakteereita. Erityisesti E. coli ja 
L. monocytogenes ovat tyypillisiä kontaminantteja elintarviketeollisuudessa. Bakteerei-
ta voidaan inaktivoida liuottamalla työvälineitä ja leikkuulautoja elektrolyyttisessä ve-
dessä. Jopa Staphylokokkiperäisen enterotoksiini-A:n on todettu inaktivoituvan elektro-
lyyttisellä vedellä. Se on tehokas myös Campylobacter jejuni -bakteeria (esiintyy erityi-
sesti siipikarjan ruhojen pesussa) vastaan ja Staphylococcus aureus- sekä Staphylo-
coccus typhimurium -bakteereita (tuoreiden munien puhdistuksessa) vastaan. [24, s. 
527–529] 
Kun pH on 4–5, on HClO:n konsentraatio suurimmillaan elektrolyyttisessä vedessä 
tarkoittaen parasta antibakteerista vaikutusta. Elektrolyyttisen veden on todettu tutki-
muksissa ja testeissä inaktivoivan erittäin tehokkaasti Escherichia coli O157; H7 ja Lis-
teria monocytogenes -bakteereita laajalla pH-alueella (2.5–7.0), jos vapaan kloorin 
pitoisuus on ollut >2 mg/L. Kunkin klooriyhdisteen ORP ja antibakteerinen vaikutus 
kasvaa pH:n laskiessa tiettyyn pisteeseen saakka. Kaiken kaikkiaan tutkimusten mu-
kaan elektrolyyttisen veden antimikrobinen vaikutus perustuu vetyionikonsentraatioon, 
pH:n vaikutukseen, hapetus-pelkistys -potentiaaliin sekä vapaaseen klooriin. Tutkimuk-
sissa päätekijänä reaktiossa arvellaan olevan ORP tai vapaan kloorin vaikutus, mutta 
tästä ei ole yksimielisyyttä [25; 27] 
5.4 Elektrolyyttisen veden ominaisuuksia 
5.4.1 Elektrolyyttisen veden etuja ja hyviä puolia 
Elektrolyyttisen veden suurin hyöty on sen vaarattomuus. Vaikka vesi luokitellaan vah-
vaksi hapoksi, se eroaa kuitenkin suola- ja rikkihaposta siinä, ettei se syövytä lyhyellä 
kontaktiajalla ihoa, limakalvoja tai muuta orgaanista ainetta. Vertailun vuoksi tällä het-
kellä yleisesti desinfioinnissa käytetty natriumhypokloriitti on osoittautunut vaaralliseksi, 
aiheuttaen esimerkiksi ihoärsytystä ja limakalvojen ärsytystä. [25] 
Esimerkkinä esiin on otettu kanojen kasvattamot, joissa käytettävät desinfiointiaineet 
(monesti glutaraldehydi ja formaldehydikaasu) ovat haitallisia sekä ihmisille että kanoil-
le ja muodostavat vakavan terveysriskin. Formaldehydin ja glutaraldehydin käyttöä 
rajoitetaan asteittain niiden ympäristölle- sekä ihmisille haitallisten vaikutusten vuoksi. 
Lähteen mukaan elektrolyyttisellä vedellä on käyttöä myös ruuansulatuskanavien en-
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doskooppien puhdistuksessa ja desinfioinnissa potilaiden välillä, sillä se on turvallista 
ihmiskeholle ja ympäristölle. [25] 
Elektrolyyttisen veden varastointiolosuhteet vaikuttavat sen kemiallisiin- ja fysikaalisiin 
ominaisuuksiin. Jos varastointi on avointa, valo aiheuttaa kloorihäviöitä. Umpinaisessa 
varastointiastiassa ja oikeassa lämpötilassa elektrolyyttinen vesi säilyttää tehonsa usei-
ta viikkoja, mutta veden teho on korkeimmillaan heti valmistamisen jälkeen. On rapor-
toitu, että 4 °C:ssa säilytetty elektrolyyttinen vesi oli stabiilimpaa kuin 25 °C:ssa säilytet-
ty. Yksi suuri etu elektrolyyttisellä vedellä on sen huomattavasti alhaisempi vapaan 
kloorin konsentraatio verrattuna moniin muihin käytössä oleviin klooriyhdisteisiin, jolloin 
sitä on turvallisempaa käsitellä. Esimerkiksi paljon käytetyllä natriumhypokloriitilla va-
paan kloorin konsentraatio on noin 200 ppm. [25; 27]  
Elektrolyyttisen veden valmistushinta eri arvioiden mukaan on 0.05–0,08 €/L. Esimer-
kiksi 10 % kaupallisen hypokloriittiliuoksen hinta on noin 1 €/kg. Kun elektrolyyttinen 
hapan vesi joutuu kosketuksiin orgaanisen materiaalin kanssa tai sitä laimennetaan 
vesijohtovedellä tai käänteisosmoosivedellä, se muuttuu tavalliseksi vedeksi. Täten se 
on vaaratonta ympäristölle ja käyttäjien terveydelle. Lisäksi verrattuna muihin perintei-
siin desinfektiomenetelmiin, elektrolyyttinen vesi voi nopeuttaa desinfiointia, on helppoa 
käsitellä, omaa vain muutamia sivuvaikutuksia ja on hyvin halpaa. Lopputuotteen puh-
taus on erinomainen. [25; 28] 
Puhdistuksessa ja desinfektiossa käytettävät kemikaalit ovat verrattain kalliita ja ovat 
merkittävä käyttökulu teollisuudessa. Elektrolyyttisen veden tuottamiseen tarvittavan 
laitteiston hankintakustannusten jälkeen ainoat siitä aiheutuvat kustannukset ovat vesi, 
suola ja laitteen käyttöön tarvittava sähkö. [25; 28] Myös laitteiston huolto maksaa, riip-
puen laitetoimittajan kanssa sovituista sopimuksista.  
Erityisesti elintarviketeollisuudessa on paljon potentiaalia hyödyntää elektrolyyttisen 
veden desinfiointitehoa. Paikanpäällä valmistettavat desinfektiokemikaalit voivat mah-
dollistaa paremman puhdistustuloksen, sillä desinfektioaineet eivät olisi tekemisissä 
erilaisten apuaineiden kanssa. Kemikaalien varastointi, kuljetus ja käsittely ovat tar-
peettomia, kun puhdistus tehdään elektrolyyttisellä vedellä. Prosessi on yleensä kus-
tannustehokkaampaa verrattuna muihin desinfiointimenetelmiin, sillä kuuman veden 
käyttöä ei enää välttämättä tarvita tai sitä tarvitaan nykyistä vähemmän. Tuotantote-
hokkuutta voidaan myös kasvattaa, sillä CIP-pesuihin kuluva aika vähenee. Aineen 
annosteltavuutta pystytään säätelemään ja CIP-pesujärjestelmän ohjausyksikkö voi-
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daan ohjelmoida käyttämään elektrolyyttistä vettä tehokkaasti. Lisäksi elektrolyysilait-
teisto mahtuu hyvinkin pieneen tilaan. Tehokas laitteisto on vain muutaman jääkaappi-
pakastinyhdistelmän kokoinen. [25; 28] 
5.4.2 Elektrolyyttisen veden negatiivisia puolia 
Elektrolyysilaitteistoja on erilaisia, mutta yleisin käytössä olevin laitteisto on membraa-
nikennolaitteisto. Toimiakseen hyvin laitteiston elektrodit täytyy pitää puhtaana ja 
membraani, joka erottaa anodin ja katodin toisistaan, täytyy vaihtaa säännöllisesti. 
Prosessissa syntyy myös ei-toivottuja kaasuja. Lisäksi elektrolyysilaitteisto on vielä 
verrattain kallis kertainvestointi, lisäksi sitä täytyy huoltaa ja kuluvia osia vaihtaa. [28] 
Jos elektrolyyttisen veden annostelujärjestelmään tulee häiriö, täytyy sen varalle olla 
jokin turvasysteemi. Täytyy olla varma, että pesun teho ei vaarannu häiriötilanteissa. 
Elektrolyyttinen vesi kerää mainetta useissa eri sovelluskohteissa tavanomaisia kemial-
lisia desinfektioaineita parempana vaihtoehtona. Elektrolyyttiseen veteen liittyvät on-
gelmat, kuten kloorikaasupäästöt, metallien korroosio ja synteettisen hartsin hajoami-
nen happamuuden ja vapaan kloorin takia aiheuttavat huolta. Esiintyneestä korroosios-
ta ja synteettisen hartsin hajoamisesta huolimatta ne eivät olleet vakavia tutkimukses-
sa, jossa hemodialyysilaitteisto oli elektrolyyttisen veden käyttökohteena. Korroosiovai-
kutuksista tarvitaan vielä lisää tutkimuksia. [25]  
Lähteen mukaan elektrolyyttisellä vedellä ei ollut haittavaikutuksia ruostumattomaan 
teräkseen ja sitä voidaan edelleen käyttää turvallisesti desinfioidessa ruostumattomas-
ta teräksestä tehtyjä ruuankäsittelypintoja. Korroosio voidaan välttää kokonaan pese-
mällä välineet steriilillä vedellä desinfioinnin jälkeen. Korroosiota voidaan pienentää 
myös käyttämällä niin kutsuttua modifioitua elektrolyyttistä vettä, jolla on korkeampi pH. 
Elektrolyyttisen veden muodostumisprosessissa syntyy kloridi-ioneja ja siten vapautuu 
kloorikaasua. Tämä edellyttää tuuletinlaitteiston käyttöä. [25; 29] 
5.5 Elektrolyyttisen veden käyttökohteita ja sovelluksia 
Elektrolyyttisellä vedellä on paljon erilaisia sovelluksia ja lisää tutkitaan ja kehitetään 
jatkuvasti. Japanissa, jossa elektrolyyttinen vesi on tunnettu ja tutkittu jo useiden vuosi-
kymmenten ajan, on monissa kotitalouksissa pieniä elektrolyysikoneita. Japanissa eri-
tyisesti myös sairaalat käyttävät elektrolyysilaitteistoa desinfiointiin. [25] 
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Elektrolyyttinen vesi on tehokas menetelmä tuoreleikattujen tuotteiden desinfiointiin 
vähentäen huomattavasti tai jopa kokonaan aerobisia bakteereita, koliformeja, homeita 
sekä hiivoja, jotka vaikuttavat merkittävästi ruoan laatuun. Elektrolyyttistä vettä käyte-
tään leikkuulautojen desinfioinnissa sekä elintarvikelaitteiden ja välineiden desinfioin-
nissa. Lisäksi vettä käytetään erilaisten hedelmien, vihannesten ja marjojen sekä raa-
katuotteiden desinfektiossa. Esimerkiksi tuoreita munia, siipikarjan ruhoja sekä erilaisia 
mereneläviä kaloista äyriäisiin pestään elektrolyyttisellä vedellä. [24, s. 527–529; 27; 
29] 
Elintarviketeollisuudessa, suurtalouskeittiöissä ja myös tavallisissa kotitalouksissa 
elektrolyyttisellä vedellä voidaan desinfioida työvälineitä ja mahdollisuuksien mukaan 
myös pintoja. Elektrolyyttisen veden on todettu olevan hyvä keino irrottaa ja tuhota bio-
filmiä pinnoilta. Liitteeseen 11 on kerätty esimerkkejä yleisistä patogeeneista, joita on 
inaktivoitu erilaisilta pinnoilta elektrolyyttisen veden avulla. Taulukosta nähdään materi-
aali, patogeeni, käsittelyaika ja elektrolyyttisen veden ominaisuuksia tietyissä lämpöti-
loissa. [29] 
Joissakin tutkimuksissa on raportoitu, että elektrolyyttistä vettä voitaisiin käyttää vaih-
toehtona perinteisten home- ja sienimyrkkyjen tilalla. Veden voimakkaasta desinfektio-
vaikutuksista on raportoitu myös muun muassa maksatulehduksia aiheuttavia hepatiitti 
B- ja C -viruksia sekä Hi-virusta vastaan. Näihin liittyvät sovellukset houkuttelevat ja 
ovat tutkimuksen alla, mutta lisätietoa tarvitaan vielä veden vaikutuksesta ja mahdolli-
sista haitoista. [24, s. 527–529; 29] 
Elektrolyyttisen veden tehokkuutta bakteerien tuhoajana lypsyjärjestelmän putkistoissa 
on tutkittu. Putkistoa pestiin 10 minuutin ajan 60 °C:n alkalisella elektrolyyttisellä vedel-
lä, minkä jälkeen heti perään putkistot pestiin 10 minuutin ajan saman lämpöisellä hap-
pamalla elektrolyyttisellä vedellä. Käsittely tuhosi kaikki havaittavat bakteerit ei-
huokoisilta maidon kanssa kosketuksissa olevilta pinnoilta. Lisäksi ATP (adenosiinitri-
fosfaatti) jäännöstestit olivat negatiivisia. Saadut tulokset osoittavat, että elektrolyytti-
nen vesi on potentiaalinen puhdistus- ja desinfektioaine lypsylaitteistojen suljettuihin 
kiertopesujärjestelmiin. [29] 
Veden käyttömahdollisuudet ovat teollisuuskäytössä laajat. Sovellusalueina voivat olla 
edellä mainittujen lisäksi esimerkiksi uimahallit, juomaveden desinfiointi sekä raakave-
den desinfiointi. Lisäksi mielenkiintoisia alueita ovat jäähdytysvesien desinfiointi elekt-
rolyyttisellä vedellä sekä CIP-pesut, joissa voitaisiin käyttää elektrolyyttistä vettä desin-
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fioinnissa ja myös lian irrottamisessa. [28] ProMinent on vahva toimija Suomessa ja 
myös Euroopassa liittyen in situ -teknologiaan desinfioinnissa. 
Suomessa elektrolyyttiseen veteen perustuvaa tekniikkaa ei vielä juurikaan ole käytös-
sä isommissa sovelluksissa. Eräällä suomalaisella panimolla on käytössä elektrolyytti-
seen veteen perustuva pullopesuri. Lisäksi ulkomailla joillakin panimoilla käytetään niin 
sanottua jatkuvaa suihkutussysteemiä desinfioitaessa pullotuskoneita. Tämä on vähen-
tänyt kuluja ja systeemiin ollaan oltu tyytyväisiä. Euroopassa Coca-Cola käyttää elekt-
rolyyttistä vettä PET (polyeteenitereftalaatti) -pullojen desinfiointiin ja raakaveden des-
infiointiin. Yhdysvalloissa elektrolyyttisen veden käytölle on hyväksytty luvat laivojen 
juomaveden ja uima-allasvesien desinfiointiin. [28] 
5.6 Lypsyjärjestelmän CIP-pesun optimointi ja mallintaminen elektrolyyttisellä vedellä 
pilot-koossa 
Elektrolyyttisen veden käyttöä desinfiointiaineena lypsylaitteistojen CIP-järjestelmissä 
on tutkittu. Elektrolyyttistä vettä käyttäen lypsyjärjestelmän CIP-systeemiä optimoitiin 
pilottikoetta varten tehdyllä putkisysteemillä. Lypsylaitteistossa käytettiin raakamaitoa, 
mihin oli ympätty neljä maidosta yleisesti löytyvää mikro-organismia, minkä jälkeen 
lypsylaitteisto puhdistettiin käyttäen elektrolyyttistä vettä. Elektrolyyttisen veden tehok-
kuutta arvioitiin ATP-bioluminesenssikokeella sekä mikrobiologisella kokeella rikastus-
viljelmän avulla. [30.] 
Emäksisen elektrolyyttisen veden eri lämpötilojen (45–75 °C) sekä happaman elektro-
lyyttisen veden lämpötilojen (25–45 °C) vaikutusta tutkittiin.  Pilottikokeessa käytetylle 
järjestelmälle muodostettiin matemaattinen malli, jota verrattiin perinteiseen CIP-
tekniikkaan. Kokeessa havaittiin, että CIP-järjestelmä käyttäen elektrolyyttistä vettä, 
suoriutui perinteistä CIP-järjestelmää paremmin, osoittaen näin potentiaalinsa maitoti-
loilla kaupallisessa käytössä. [30] 
Elektrolyyttisen veden lämpötilaa ei ole suositeltavaa nostaa yli 45 °C:n, sillä korkeissa 
lämpötiloissa syntyy merkittäviä kloorihäviöitä. Tämä voi olla haitallista järjestelmän 
käyttäjälle ja johtaa lisäksi pesutehon heikkenemiseen. Alustavissa laboratoriokokeissa 
havaittiin, että elektrolyyttisen veden lämmitys ympäristön lämpötilasta 60 °C:een johti 
merkittäviin kloorihäviöihin. Ennen jokaista koetta järjestelmä puhdistettiin lähtötilan-
teeseen. Tämä tapahtui niin sanotulla maitoteollisuudessa käytetyllä shokkipesulla. [30] 
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CIP-järjestelmää elektrolyyttisellä vedellä käytettäessä noudatettiin seuraavaa protokol-
laa: 1) Esihuuhtelu ilman takaisinkiertoa 40 °C:lla ja 38.1 litralla hanavettä, jolla huuh-
dottiin putkien sisäpinnoista kaikki maitopartikkelit, jotka eivät vaadi pesuainetta. 2) 
Pesu 68.14 litralla alkalista elektrolyyttistä vettä. Pesuliuosta lämmitettiin eri kokeissa 
75-, 60- ja 45 °C:een ja kierrätettiin järjestelmässä 10 minuuttia. 3) Välihuuhtelu suori-
tettiin 40 °C:lla ja 38.1 litralla lämmintä vettä ilman takaisinkiertoa, jotta kaikki emäksi-
sen pesun jäämät saatiin poistettua ennen happaman elektrolyysiliuoksen ajamista 
systeemin läpi. 4) Tätä seurasi 10 minuuttia kestävä hapan elektrolyyttinen vesipesu. 
Eri kokeissa käytettiin 68.14 litraa ja 45-, 35- sekä 25 °C:sta hapanta elektrolyyttistä 
vettä. Kokeen aikana varmistettiin, että hapanta elektrolyyttistä vettä ei lämmitetty mis-
sään vaiheessa yli 10 minuutin ajan, jotta vapaan kloorin määrä säilyisi riittävänä des-
infioinnin tehokkuuden kannalta. [30] 
Käyttäen perinteisiä lämmönjohtumisen laskelmia, optimaalinen lähtölämpötila happa-
malle ja emäksiselle elektrolyyttiselle vedelle määritettiin käyttäen ruostumattomasta 
teräksestä valmistetun putkiston kokonaispinta-alaa sekä koko järjestelmän ympäristön 
lämpötilaa. Siten CIP-pesujärjestelmän ohjausyksikkö voidaan ohjelmoida käyttämään 
elektrolyyttistä vettä tehokkaasti putkiston (halkaisija ja pituus) mukaan, varmistaen 
maksimaalisen puhtauden kaikissa tilanteissa. Tutkimuksessa optimoitujen parametri-
en todistettiin olevan optimaalisia pilot-mittakoon lypsylaitteistolle laboratorio-
olosuhteissa. Seuraava askel on validoida elektrolyyttisen veden käyttö CIP-
järjestelmissä maitotiloilla kaupallisessa mittakaavassa. [30] 
5.7 Klooridioksidi  
Klooridioksidin valmistaminen in situ -teknologialla on tunnettu jo jonkin aikaa, mutta 
vasta viime vuosina se on otettu yleisemmin käyttöön teollisuudessa desinfiointitarkoi-
tuksessa. Klooridioksidi (ClO2) on huoneenlämmössä herkästi reagoiva, myrkyllinen ja 
räjähtävä kaasu, jota valmistetaan siihen tarkoitetuilla laitteilla. Epästabiiliutensa vuoksi 
sitä ei voida varastoida, vaan tuotto tapahtuu käyttötarpeen mukaan in situ -
prosessissa. Klooridioksidi valmistetaan pelkistämällä natriumkloriitti (NaClO2) tai natri-
umkloraatti (NaClO3) happamassa liuoksessa ja liuottamalla syntynyt kaasu veteen. 
Klooridioksidi voidaan varastoida laimeina vesiliuoksina (6–9 g/L). Sitä käytetään eni-
ten sellun valkaisussa, mutta sillä on myös paljon käyttökohteita ja sovelluksia desinfi-
oinnissa. [31] 
41 
  
ClO2:lla voidaan korvata kloorin käyttö veden desinfioinnissa yhä useammin. Se on 
klooria tehokkaampi desinfektioaine ja sen teho ei riipu pH-arvosta, joka on suuri etu. 
Kloorisivutuotteita ei synny ClO2:n koostumuksesta johtuen. Klooria pidemmän puoliin-
tumisaikansa vuoksi ClO2 saa desinfioinnin jälkivaikutuksen jatkumaan jo käsitellyssä 
vedessä pidempään. ClO2 pystyy irrottamaan tehokkaasti biofilmiä putkistoista ja säili-
öistä estäen Legionella-bakteerien kasvua, mikä on erittäin tärkeää elintarvike- ja vesi-
teollisuudessa. [32] 
Valmista liuosta voidaan varastoida suuremmissa säiliöissä noin viikon verran. Kloori-
dioksidiliuos aiheuttaa pientä korroosiota lievän happamuutensa vuoksi. ClO2:n desin-
fioivaan tehoon vaikuttaa heikentävästi orgaaninen- ja epäorgaaninen lika. Lisäksi kor-
kea lämpötila kaasuunnuttaa tuotteen. Vaikka ClO2:n tuottolaitteisto on pienikokoinen, 
voi in situ -menetelmä rajoittaa käyttöä, sillä tuotetta ei aina ole mahdollista tehdä pai-
kan päällä. [28] 
Klooridioksidia käytetään muun muassa juomaveden- ja jätevedenkäsittelyssä, Le-
gionellan ehkäisyssä, prosessi- ja käyttöveden käsittelyssä panimoteollisuudessa ja 
elintarvikealalla sekä jäähdytysvesien käsittelyssä. Lisäksi monilla panimoilla pullo-
pesurit käyttävät klooridioksidia desinfiointiin. ClO2 soveltuu myös CIP-pesuihin loppu-
desinfioinnissa. ClO2 soveltuu myös erilaisten raakatuotteiden desinfiointiin elektrolyyt-
tisen veden tavoin. Laitteistoja on olemassa esimerkiksi salaattien, vihannesten ja he-
delmien pesuun. Lisäksi mereneläviä ja liha- sekä siipikarjatuotteita voidaan käsitellä 
klooridioksidiin pohjautuvilla laitteilla. Suomessa sovelluksia on käytössä vielä suhteel-
lisesti melko vähän. Suomessa menetelmä on käytössä esimerkiksi joillakin panimoilla, 
meijereillä sekä paperitehtailla, joissa klooridioksidia hyödynnetään raakavesisovelluk-
sissa. [28; 32]   
Lähteen mukaan eräs tunnettu meijeri on päättänyt siirtyä käyttämään desinfioinnissa 
klooridioksidilaitteistoa, sillä sen avulla saadaan desinfiointiin soveltuvaa ainetta hal-
vemmalla, kuin käyttövalmista desinfiointiainetta ostamalla. Kyseinen meijeri desinfioi 
paljon erilaisia vesiä; muun muassa kunnallisvesi, laitoksen juomavesi, ultrasuodatus-
laitteiston käyttövesi, jäähdytysvesi ja vesihöyry kuuluvat desinfiointiin. Päätös on tuo-
nut meijerille kustannussäästöjen lisäksi muutakin hyötyä. Aikaisemmin hajautettujen 
annosteluasemien sijaan yhtiöllä on nyt keskitetty klooridioksidin valmistuslaitteisto, 
joka on kytketty suoraan ohjausjärjestelmään. Keskitetyn mallin vuoksi erilaisia kemi-
kaaleja ei tarvitse enää varastoida useissa eri paikoissa. [33] 
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5.8 Peretikkahappo 
Peretikkahappo (C2H4O3) on etikkahapon johdannainen ja peroksihappoihin kuuluva 
orgaaninen yhdiste. Yhdistettä käytetään yleisesti desinfioinnissa, orgaanisessa syn-
teesissä sekä valkaisuaineena. Kaupallinen peretikkahappo on peretikkahapon, etikka-
hapon, vetyperoksidin ja veden muodostama tasapainoliuos, jossa liuoksen ominai-
suudet riippuvat liuoksen pitoisuudesta. Peretikkahappo toimii vetyperoksidin kanssa 
yhteisvaikutuksessa desinfektiotapahtumassa niin, että molemmat aineet tukevat tois-
tensa tehoa alentaen yhteisannosmäärää. Se on yksi käytetyimmistä desinfiointiaineis-
ta elintarvikealalla tällä hetkellä. [34; 35] 
Peretikkahappo tehoaa eri mikro-organismeihin tehokkaasti. Virusten ja bakteeri- sekä 
homeitiöiden tuhoamiseen tarvitaan peretikkahappoa lähes kymmenkertainen määrä 
kasvumuotoisiin bakteereihin ja erilaisiin sieniin verrattuna. Käyttölämpötila on laaja, 
peretikkahappoa voidaan käyttää lämpötila-alueella -30 °C...+70 °C ja pH-alueella 1–
10. Alkalisissa olosuhteissa happo hajoaa nopeammin, jolloin sen kulutus on suurempi 
desinfiointitehon saavuttamiseen. Suurin teho peretikkahapolla on korkeassa lämpöti-
lassa ja happamalla alueella. [34] Liitteissä 12–14 on esitetty peretikkahapon tehovai-
kutus mikrobeihin eri olosuhteissa, peretikkahapon vaikutus eläintauteja aiheuttaviin 
mikro-organismeihin sekä vaikutusajat 5 %:n peretikkahapon käytössä. 
Peretikkahapolla on paljon käyttöalueita teollisuudessa. Sitä käytetään esimerkiksi säi-
liöiden ja kuljetuslaitteistojen desinfiointiin panimoissa ja meijereissä sekä jätevesilai-
toksilla lietteen stabiloimiseen. Teollisuudessa peretikkahapolla desinfioidaan jäähdy-
tys-, kierto- sekä prosessivesiä. Muita teollisuuden käyttökohteita ovat maatalous, teks-
tiiliteollisuus, paperi- ja puunjalostusteollisuus sekä lääketiede, jossa peretikkahappoa 
voidaan käyttää käsien ja sairaalainstrumenttien desinfiointiin. Eläinlääketieteessä voi-
daan peretikkahappoa käyttää esimerkiksi navetoissa ja kalanviljelylaitoksilla ehkäise-
mään eläintauteja. [34; 35] 
Peretikkahappoon perustuvia in situ -teknologioita on kehitetty ja myös patentoitu, mut-
ta kaupallisesti niitä ei ole vielä saatavilla. Niissä esiintyy ongelmia, jotka vaikuttavat 
teknologian kaupallistamiseen. Syntyvä peretikkahappoliuos on ilmeisesti melko epä-
stabiilia, mutta muitakin ongelmia on. [36]  
Lähteessä 36 (Pat. US 2015/0208652 A1, Michael S. Harvey, Jonathan N. Howarth) 
käsitellään menetelmiä tuottaa epätasapainoisia peroksidihappoliuoksia. Menetelmäs-
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sä, johon patenttia haetaan, triasetiini ja vetyperoksidin vesiliuos yhdistetään veteen, 
sekoitetaan, minkä jälkeen joukkoon lisätään nestemäinen alkalimetallilähde tai maa-
alkalimetallihydroksidia. Triasetiini muuttuu nopeasti hyvällä konversioasteella peretik-
kahapoksi. Menetelmät tuottavat liuoksia, joissa on korkea, mutta epätasapainoinen 
peretikkahappopitoisuus. [36] Kun tämänhetkiset ongelmat saadaan ratkaistua ja tek-
nologiaa vietyä eteenpäin kaupalliselle tasolle asti, tulee in situ -teknologiaan perustu-
vasta peretikkahaposta erittäin mielenkiintoinen ja varteenotettava vaihtoehto muille 
puhdistus- ja desinfektiomenetelmille, erityisesti otsonille. 
6 Pohdintaa 
Insinöörityön tarkoituksena oli kirjallisuusselvityksen avulla perehtyä uusiin puhdistus-
teknologioihin ja pohtia niiden tulevaisuutta sekä potentiaalisia kaupallisia mahdolli-
suuksia pesu- ja puhdistusmarkkinoilla. Hygieniasta ei voida tinkiä tulevaisuudessa-
kaan, mutta pesukertojen ja kemikaalien vähentämistä halutaan vähentää, sillä se tuo 
vuositasolla huomattavia taloudellisia säästöjä ja lisää työntekijöiden turvallisuutta. 
Erilaisia nanomateriaaleja käytetään jo hyvin laajasti eri teollisuuden aloilla. Laajasti 
nanomateriaaleja käyttävät lääketieteen eri haarat ja elintarviketeollisuus, joissa käyte-
tään hyväksi monien nanopinnoitteiden voimakkaita antimikrobisia ominaisuuksia. Ylei-
simmät nanoyhdisteet ovat erilaisia polymeereihin yhdistettyjä nanomateriaaleja, kuten 
titaanidioksidi ja nanohopea. Myös nanomateriaali-nanomateriaali -seoksia käytetään, 
kun halutaan tehdä voimakkaasti antimikrobisia pintoja.  
Elintarviketeollisuudessa nanopinnoitteista saataisiin huomattavia säästöjä, kun pin-
noitteita voitaisiin käyttää esimerkiksi prosessilaitteistoissa, kylmähuoneissa ja pesulin-
jastoissa. Säästöt perustuisivat pitkälti veden käytön vähenemiseen, sillä laitteiden ja 
pintojen pesukerrat harvenisivat ja pesuvälejä voitaisiin kasvattaa. Veden käytön vähe-
nemisen seurauksena jätevesikustannukset laskevat ja myös energiakustannuksissa 
saadaan säästöä, kun kuumaa vettä käytetään vähemmän. Tämä vaikuttaa luonnolli-
sesti suoraan pesuaineita valmistaviin yrityksiin, sillä tuotteita ei tarvittaisi niin paljon, 
kuin ennen.  
Laajemmalle pinnoitteiden käytölle suurin este tällä hetkellä on se, että nanomateriaalil-
ta vaaditaan muun muassa korkeita pesukestävyyden- ja mekaanisen keston ominai-
suuksia. Tutkimuksia täytyy vielä tehdä, mutta esimerkit maailmalla osoittavat, että 
44 
  
nanopinnoitteita on onnistuneesti käytetty elintarvikealan laitoksissa ja tulokset ovat 
olleet hyviä. Suomessakin teknologiaa tutkitaan paljon esimerkiksi VTT:n ja yliopistojen 
toimesta. 
Tärkein vaatimus nanopinnoitteille elintarviketeollisuudessa on elintarviketurvallisuuden 
säilyttäminen, jos materiaali on kosketuksessa elintarvikkeen kanssa. Nanopartikkelien 
vaikutukset ihmiskehossa tulee tietää yksiselitteisesti. Pesuaineiden ja pinnoitteiden 
yhteisvaikutukset tulee myös tietää, sillä pinnoitteita pestäessä pesuaineet eivät saa 
liuottaa nanohiukkasia pinnoitteesta. Pinnoitteista ei saa vapautua esimerkiksi pintojen 
pesuissa hienoja aerosoleja ilmaan, jotka voisivat kulkeutua hengityksen mukana eli-
mistöön. 
Yleisesti nanomateriaalien kohdalla tarvitaan vielä paljon tutkimusta, vaikka jotkin ma-
teriaalit ovatkin jo hyvin tunnettu. Potentiaalia on valtavasti ja nanoteknologia yleisesti 
on tutkittu aihe tällä hetkellä. Jo lähitulevaisuudessa erilaiset nanoyhdisteet tullevat 
yleistymään eri teollisuuden aloilla sekä erilaisissa sovelluksissa, kun uusia innovaatioi-
ta kehitetään jatkuvasti. Varsinkin erilaiset polymeeri- ja polyuretaani -nanoyhdisteet 
ovat tutkimuksen alla ja tulevat luultavasti olemaan vahvasti esillä teollisuudessa. Myös 
pinnoitteiden osalta mennään koko ajan eteenpäin, mutta haasteita riittää vielä erityi-
sesti pinnoitteiden kestävyyden osalta teollisen rasituksen mittakaavassa. 
Ultraäänipuhdistus tulee olemaan jatkossakin osa elintarvike- ja muuta prosessiteolli-
suutta, sillä monesti se on ainoa toimiva tapa puhdistaa haluttuja kohteita. Herkät ma-
teriaalit ja hankalat osat, joissa on paljon koloja, eivät välttämättä puhdistu riittävästi 
pelkillä pesunesteillä, joten ultraäänen aiheuttamaa kavitaatiomekanismia tarvitaan 
pesunesteen lisäksi. Parhaimmillaan ultraäänipuhdistus säästää huomattavasti aikaa ja 
rahaa. Negatiivisena puolena ultraäänipesureilla on toistaiseksi verrattain korkea hinta. 
Lisäksi ultraäänipuhdistus vaatii aina, että pestävä kappale upotetaan nesteeseen. 
Tämä aiheuttaa sen, ettei mitään kovinkaan suuria ja raskaita osia pystytä, ainakaan 
vielä, puhdistamaan ultraäänen avulla. Uusia sovelluksia kehitetään ultraäänipesuihin 
liittyen, mutta ne ovat erittäin salaista tietoa ja uusista innovaatioista ei ole raportoitua 
tietoa. 
Erilaiset in situ -puhdistusteknologiat yleistyvät vähitellen. Niillä on jo jalansijaa teolli-
suudessa, mutta niiden potentiaali on suuri perinteisten pesukemikaalien osittaisessa 
korvaamisessa. Kaikkia kemikaaleilla suoritettavia pesuja ei voida korvata in situ -
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teknologioilla, mutta varsinkin elintarviketeollisuuden CIP-pesuissa potentiaalia riittää ja 
uudemmat teknologiat tullevat yleistymään, mahdollisesti jo lähivuosina. 
Elektrolyyttinen vesi on ja tulee olemaan tärkeä elementti esimerkiksi sairaaloissa, jois-
sa erilaisia instrumentteja desinfioidaan turvallisesti elektrolyyttisen veden avulla, ilman 
kemikaaleja. Myös CIP-systeemeissä elektrolyyttistä vettä tutkitaan paljon ja sillä on 
osoitettu olevan potentiaalia sillä saralla. Erityisesti Japanissa elektrolyyttistä vettä on 
käytetty jo useamman vuosikymmenen ajan. Siellä sairaaloissa laitteisto on arkipäivää 
instrumenttien desinfioinnissa. Myös useissa kotitalouksissa käytetään pieniä elektro-
lyysilaitteita esimerkiksi veitsien ja leikkuulautojen desinfiointiin. Työn pohjalta muodos-
tui vahva mielikuva siitä, että Japania voisi kuvailla elektrolyyttisen veden pioneeriksi. 
Siellä tietotaitoa löytyy ja tutkimuksia tehdään paljon. Myös Yhdysvallat on merkittävä 
tekijä tällä saralla.  
Tärkeimpänä positiivisena puolena elektrolyyttisessä vedessä on sen turvallisuus ihmi-
sille. Se tuhoaa erilaisia mikrobeja tehokkaasti, mutta ei aiheuta välitöntä vaaraa ihmi-
sille verrattuna moniin perinteisiin pesuissa ja desinfektiossa käytettäviin kemikaaleihin. 
Kemikaalien varastointi, kuljetus ja käsittely ovat tarpeettomia, kun puhdistus tehdään 
elektrolyyttisellä vedellä. Lisäksi parhaimmillaan CIP-pesujen aikoja voidaan vähentää, 
jolloin prosessista saadaan tuotannollisesti tehokkaampaa. 
Elektrolyyttisen veden negatiivisina puolina pidetään sen korrosoivaa vaikutusta, vielä 
verrattain kalliita elektrolyysilaitteita sekä reaktiossa syntyviä haitallisia kaasuja. Reak-
tiotuotteiden pitäisi olla hyvälaatuisia, mutta onko tästä aina takeita. Jos reaktiossa 
syntyy ei-toivottuja sivutuotteita, miten ne vaikuttavat puhdistus/desinfektiotehoon tai 
onko niistä muuta haittaa laitteelle, ympäristölle tai ihmisille. Häiriötilanteiden varalta 
systeemissä tulee olla tarvittavat hätäkatkaisimet, jotka toimivat automaattisesti, mutta 
myös manuaalisesti tarvittaessa. Jos elektrolyysiprosessissa tulee häiriö, täytyy puh-
distustehosta varmistua jollain tavalla tai tarvittaessa suorittaa pesu uudestaan, sillä 
desinfioinnissa on ehdottoman tärkeää, että desinfioiva aine todella vaikuttaa halutulla 
tavalla. 
Elektrolyyttisen veden energiankäyttöön liittyen täytyy tehdä kustannuslaskelmia, jos 
laitteistoa ollaan hankkimassa. Elektrolyyttisen veden tuottaminen vaatii laitteiston han-
kintakustannusten jälkeen ainoastaan vettä, puhdasta natriumkloridia sekä sähkövirtaa. 
Laskemissa tulee ottaa huomioon, kuinka paljon laitteiston käyttämään energiaan me-
nee rahaa. Vesi ja suola ovat raaka-aineina halpoja, mutta energian osuus täytyy las-
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kea mukaan, jotta saadaan kokonaiskustannukset laskettua elektrolyyttiselle vedelle. 
Lisäksi vertailussa tulee laskea, kuinka paljon säästetään kustannuksissa, kun kemi-
kaaleja tarvitaan vähemmän, kuinka paljon varastointi- ja kuljetuskustannuksissa sääs-
tetään sekä elektrolyyttisen veden ajallinen ja sitä kautta tuotannollinen vaikutus verrat-
tuna perinteisiin kemikaaleihin esimerkiksi CIP-pesuissa.  
Tässä on esitetty ProMinentin edustajan suuntaa antava laskelma elektrolyysilaitteiston 
vuosittaisista käyttömenoista. Tässä esimerkissä asiakas käyttää 10 000kg vuodessa 
10 % vahvuista kaupallista hypokloriittiliuosta, joka maksaa 1 €/kg eli vuodessa hintaa 
tulee 10 000 €. 100 % klooriksi muutettuna edellä mainittu hypokloriittiliuos pyöristyy 
noin 1000 kg:aan. 1000 kg (100 % klooria) valmistamiseksi tarvitaan 2000 kg suolaa 
elektrolyysilaitteistossa. 
Suolan hinta on noin 0.30 €/kg, joten vuosittain suolan kustannukset olisivat 2000 kg * 
0,30 €/kg = 600 €/vuosi. Laitteiston viemään sähköön menisi vuosittain 630 € seuraa-
van laskelman mukaisesti: 1.5 kW * 0.08 €/kWh * 0.6 * 24 h *365, missä 0.6 on sähkön 
käyttöaste 60 %. Vuosittain vettä tarvitaan noin 200 € edestä tuotteen tekemiseen ja 
elektrolyysilaitteen jäähdyttämiseen. 
Esimerkkinä laskelmassa on käytetty noin 30 000 € maksavaa laitetta, joka sisältää 1 
m3 tuotesäiliön ja varoaltaan. Hintaan kuuluu laitteen toimitus ja käyttöönotto (alv 0 %). 
Käyttökuluiksi saadaan 1430 € + huoltokustannukset noin 1500 € vuodessa. Tämän 
laskelman pohjalta säästö on vuositasolla huomattava ja laskuissa ei ole otettu huomi-
oon hypokloriitin mahdollisia kuljetus- ja varastointikustannuksia. 
Edellä mainittu laskelma on vain suuntaa antava, eikä siitä pidä tehdä suoria johtopää-
töksiä. Jos laitteistoa ollaan hankkimassa, tulee laskelmat tehdä erittäin tarkasti ja pun-
taroida eri vaihtoehtoja. Jos hypokloriittia käytetään vähemmän, kestää laitteiston han-
kintakustannuksen takaisin maksaminen huomattavasti kauemmin, jolloin täytyy arvioi-
da, saavutetaanko säästöjä laitteiston hankinnalla ja jos saavutetaan, millä aikavälillä 
säästöt tulevat konkreettisiksi. Pienemmillä yrityksillä ei myöskään välttämättä ole aina 
varaa hankkia suhteellisen kallista laitetta.   
Elektrolyyttinen vesi tulee yleistymään desinfektiomenetelmänä CIP-pesuissa, mutta se 
vaatii vielä tutkimuksia ja aikaa. Laboratoriossa on jo osoitettu elektrolyyttisen veden 
tehokkuus CIP-järjestelmässä, seuraava askel on viedä systeemi kaupallisella mitta-
puulla teollisuuden mittakaavaan. Tutkimuksia tehdään jatkuvasti ja edistystä tapahtuu, 
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joten viiden vuoden sisällä elektrolyyttinen vesi tullee nousemaan varteenotettavaksi 
vaihtoehdoksi perinteiseen CIP-pesuun, joko loppudesinfioinnissa tai jopa kokonaan 
omana CIP-pesunaan. Varsinkin vaihtoehto siitä, että pelkästään elektrolyyttisellä ve-
dellä pystyttäisiin suorittamaan CIP-pesu, olisi monessa mielessä merkittävä asia. Par-
haimmillaan kustannukset laskisivat huomattavasti, lisäksi prosessitehokkuutta pystyt-
täisiin parantamaan, kun pesuihin kuluva aika pienenisi.  
Työn pohjalta esiin nousi elektrolyyttistä vettä ajankohtaisemman in situ -
puhdistusteknologian, klooridioksidin käyttö. Vaikka klooridioksidi itsessään on jo tun-
nettu yhdiste, on se vasta viime vuosina nostanut arvoaan desinfektiomenetelmänä ja 
sille löytyy käyttösovelluksia myös CIP-pesuissa. Klooridioksidia käytetään laajasti eri-
laisten vesien desinfiointiin teollisuudessa, mutta sillä on runsaasti myös pienempiä 
käyttösovelluksia elektrolyyttisen veden tapaan. Ero elektrolyyttisen veden teknologi-
aan on se, että käyttösovelluksia on viety jo pidemmälle teollisuuskäyttöön ja esimer-
kiksi vesien desinfioinnissa ja CIP-pesuissa teknologiaa löytyy jo isomman mittakaavan 
käytössä. Suomessakin klooridioksidiin perustuvia sovelluksia on käytössä jo joillakin 
panimoilla, meijereillä sekä paperitehtailla. 
Myös klooridioksidin käytöllä on omat riskinsä ja negatiiviset puolensa. Klooridioksidi 
itsessään on myrkyllinen ja räjähtävä kaasu. Klooridioksidiliuos aiheuttaa korroosiota 
lievän happamuutensa vuoksi. ClO2:n desinfioivaan tehoon vaikuttaa heikentävästi 
orgaaninen- ja epäorgaaninen lika. Eli esimerkiksi CIP-pesuissa putkiston täytyy olla 
puhdas liasta ennen klooridioksidin käyttöä desinfioinnissa. Lisäksi korkea lämpötila 
kaasuunnuttaa tuotteen.  
Kaiken kaikkiaan, klooridioksidin ominaisuudet ja käyttömahdollisuudet teollisuuskäy-
tössä desinfioinnissa ovat vaikuttavat. Työn pohjalta jäi vahva mielikuva siitä, että kloo-
ridioksidi on juuri tällä hetkellä kovassa nosteessa ja mielenkiinto sitä kohtaan on kas-
vanut suuresti viime vuosina. Tulevien vuosien aikana klooridioksidin käyttö teollisuu-
den desinfioinneissa tulee todennäköisesti yleistymään. 
Työssä kerrottiin lyhyesti in situ -puhdistusteknologioista, jotka perustuvat peretikka-
happoon. Jo patentoiduissa erilaisissa menetelmissä on vielä paljon ongelmia, joten 
kaupallisiin sovelluksiin on vielä matkaa. Toisaalta, jos teknologia on samantyylistä, 
kuin esimerkiksi klooridioksidin valmistaminen in situ -menetelmällä, pystytään jo muu-
tamassa vuodessa ottamaan suuria kehitysaskeleita eteenpäin ja korjaamaan olemas-
sa olevia ongelmia. Peretikkahappo on tällä hetkellä yksi käytetyimmistä desinfiointiai-
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neista teollisuudessa, joten on helppo ennustaa, että peretikkahappoon perustuva in 
situ -teknologia tulee olemaan myös yleistä tulevaisuudessa, mikäli tiedossa olevia 
ongelmia pystytään ratkomaan ja tutkimuksia sekä kokeita päästään suorittamaan tek-
nologioille. Erityisesti uusi teknologia haastaisi otsonointia, jota tällä hetkellä käytetään 
jonkin verran teollisuudessa. Uusi patenttihakemus peretikkahappoon perustuvasta in 
situ -teknologiasta vaikutti itsessään erittäin mielenkiintoiselta ja kertoo siitä, että uusia 
innovaatioita in situ -teknologian saralla kehitellään jatkuvasti. 
Yleisesti ottaen, in situ -puhdistusteknologiat tulevat kasvattamaan suosiotaan, sillä ne 
mahdollistavat turvallisemman ja kustannustehokkaamman vaihtoehdon perinteisen 
kemian rinnalle. Uuden teknologian käyttöönottoon liittyy aina kysymyksiä, joihin pitää 
saada vastaus, mikäli uutta tekniikkaa halutaan hyödyntää. Perinteinen pesukemia on 
todettu tehokkaaksi ratkaisuksi desinfioinnissa ja puhdistuksessa. 
Kuinka suuri halu yrityksillä on jättää vanha ja hyväksi havaittu pesukemia ja korvata 
sitä uudella, tuntemattomammalla teknologialla osittain tai kokonaan? Mitkä ovat in situ 
-teknologian riskit? Vuotojen ja muiden vaaratilanteiden varalta systeemissä täytyy olla 
tarvittavat turvajärjestelmät. Syntyykö mahdollisesti haitallisia sivutuotteita, jotka vaikut-
tavat puhdistettavuuteen ja desinfektiotehoon? Puhdistus- ja desinfektioteho täytyy 
pystyä varmistamaan jokaisessa pesussa. Vaikka in situ -teknologia on melko vähän 
tilaa vievää, ei siihen yksinkertaisesti ole aina mahdollisuutta. Mitkä ovat todelliset 
säästöt perinteiseen kemian käyttöön verrattuna? Mahdollisten muutosten takana ovat 
lopulta kustannuskysymykset, joten kaikki mahdolliset laskelmat energian kulutuksesta 
kuljetuskustannuksiin ja huoltoihin täytyy tehdä tarkasti, ennen kuin muutoksia teh-
dään. 
Uudet teknologiat eivät pysty vanhoja pesukemikaaleja korvaamaan kokonaan, sillä 
joihinkin kohteisiin perinteinen kemia on ainoa toimiva ratkaisu. Perinteistä pesukemiaa 
tullaan tarvitsemaan tulevaisuudessa, mutta perinteisten menetelmien rinnalle on tullut 
ja tulee uutta teknologiaa, joka tähtää kemikaalien vähentämiseen ja sitä kautta kus-
tannustehokkuuteen ja turvallisempaan käyttöympäristöön työntekijöille.  
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